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Povzetek
Diplomsko delo predstavi fiziko in matematiko, potrebno, za izvedbo fizikal-
nega pogona, primernega za uporabo v realnocˇasovnih aplikacijah. Pri razvoju
smo se osredotocˇili na racˇunalniˇske igre in zato uposˇtevali omejitve in pasti,
ki se lahko pri tem pojavijo. Ob spoznavanju razlicˇnih podrocˇij fizike bomo
povedali tudi, na kaj moramo paziti pri vkljucˇitvi teh v fizikalni pogon in kako
jih realizirati. Na zacˇetku predstavimo namen in uporabo fizikalnih pogonov
in pa omenimo zˇe obstojecˇe resˇitve. Nato zacˇnemo z lazˇjimi temami, ki jih
kasneje nadgrajujemo. Najprej spoznamo delce brez mase, ki nam omogocˇajo
uporabo balistike, sile v splosˇnem in pa vzmeti, kot posebno vrsto le-teh. Nato
se spoprimemo s trdnostnimi omejitvami, kot so detekcije trkov, razresˇevanje
trkov v primeru kolizij teles in pa njihovo gibanje v taksˇnih situacijah. Tako
dobimo masovno celotni fizikalni pogon, ki ga nadalje nadgradimo z rotacijami
in tako ustvarimo pogon s togimi telesi. Tu razlocˇimo pomembna koncepta sile
navora in vztrajnostnega momenta, potrebna za samo realizacijo in pravilno
obnasˇanje togih teles. Za konec predstavimo nacˇin implementacije fizikalnega
pogona, uporabo pogona pa demonstriramo z aplikacijo, ki vsebuje sˇtiri scene,
ki predstavijo razlicˇne podmnozˇice v tem diplomskem delu razlozˇenih fizikalnih
vidikov.
Kljucˇne besede: racˇunalniˇske igre, fizikalni pogon, simulacija, detekcija tr-
kov, manipulacija objektov, 3D, realnocˇasovna aplikacija.

Abstract
The thesis presents the physics and mathematics necessary for the realization
of the physics engine, suitable for use in real-time applications. In the devel-
opment process we have focused on computer games and therefore have taken
into account the limitations and pitfalls that can arise in such a case. Upon
learning about different fields of physics, we will also make a notice on what
caution must be taken when integrating these into a physics engine and how
they are realized. We start by presenting the purpose and use of physics en-
gines and also mention already existing solutions. Then we tackle with the
minor themes, which can later be upgraded. First of all, we get to know with
particles without mass, which enable us to realize ballistics, forces in general
and springs, as a special type of them. Then we confront the hard constraints
such as collision detection, resolving collisions in the case of collisions of bod-
ies and their movements in such situations. This gives us a mass aggregate
physics engine, which can be further upgraded with rotations and thus create
a physical engine with rigid bodies. Here we distinguish important concepts
of force and moment of inertia, required for the realization and the correct be-
haviour of rigid bodies. At the end, we explain the implementation details of
the constructed physics engine and demonstrate its usage with an application,
that contains four scenes that present different subsets of physical aspects,
explained in this thesis.
KAZALO
Keywords: computer games, physics engine, simulation, collision detection,
object manipulation, 3D, real-time application.
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Uvod
Na podrocˇju potrosˇniˇske racˇunalniˇske grafike se je v zadnjih letih zelo povecˇala
uporaba fizikalnih pogonov, ki omogocˇajo realno obnasˇanje navideznega sveta
v realnem cˇasu. V danasˇnjih igrah so postali zˇe standard, ki dajo igri dodano
vrednost in tako igralcem sˇe dodatno zameglijo mejo med realnim in navide-
znimi svetovi.
Posnemanje realne fizike je zˇe popolnoma samoumevno v danasˇnjih racˇunalniˇskih
igrah. Predstavlja zelo pomemben dejavnik v nacˇinu igranja, saj nas oddalji
od vnaprej posnetih animacij, kjer je izid vedno enak in nam dopusˇcˇa vecˇjo
svobodo pri interakciji z okolico in drugimi objekti, s cˇimer se lahko oddaljimo
od togih iger in vkljucˇimo dinamiko, ki omogocˇa ustrezno obnasˇanje igre glede
na nasˇo interakcijo.
V okviru diplomske naloge se bomo dotaknili ozadja izvedbe raznih podrocˇij
fizikalnih simulatorjev v podrocˇju racˇunalniˇskih iger in jih implementirali, iz-
brana pa bomo tudi demonstrirali v obliki aplikacije oz. racˇunalniˇske igre. Pri
sami realizaciji simulatorja je zelo pomemben dejavnik zahtevnost izracˇunov,
potrebnih za simulacijo, torej se bomo morali posluzˇiti algoritmicˇno ucˇinkovitih
metod za realizacijo samega pogona, ki bodo karseda ekonomicˇno izkoriˇscˇale
procesorsko mocˇ, vendar hkrati omogocˇale zadovoljive rezultate.
1
2 POGLAVJE 1. UVOD
1.1 Pregled podrocˇja
Sicer je sama uporaba fizike prisotna v igrah zˇe od nekdaj. Sprva so se je
posluzˇevali predvsem pri simulaciji dinamicˇnih sistemov delcev za dim, ek-
splozije, vode in podobnih pojavov, nato pa so jo zacˇeli uporabljati tudi pri
staticˇnih objektih, predvsem v povezavi z mehaniko, s cˇimer ozˇivimo dinamiko
celotne igre, kar so sprva koristili predvsem pri raznih simulatorjih za avtomo-
bilsko, letalsko ali drugo vozˇnjo. Vendar pa je v zadnjem cˇasu dozˇivela pravi
razcvet in nas skupaj z vedno bolj graficˇno bogatimi in realisticˇnimi slikami
iger pripeljala sˇe korak blizˇe navideznemu svetu, ki je vedno bolj podoben pra-
vemu. Vse to je mozˇno predvsem na racˇun vedno zmogljivejˇsih racˇunalnikov,
z mocˇnejˇsimi procesorji, sˇe zlasti tistimi, ki so prisotni na sami graficˇni kartici,
namenjenimi skoraj izkljucˇno racˇunanju operacij cˇasovno zahtevnih graficˇnih
aplikacij, kar fizikalni pogoni sˇe kako s pridom izkoriˇscˇajo. Zelo pomemben
aspekt pa so postale tudi simulacije mehkih objektov, kot so oblacˇila in dlake,
od nedavnega pa tudi model lutke, s katerim posnemamo okostje objekta, kar
pride zelo koristno pri interaktivni animaciji posameznih udov trupel.
Povprasˇevanje po tovrstnih izdelkih se je pred nekaj leti zacˇelo hitro povecˇevati
in na trgu so se pojavili zelo napredni fizikalni simulatorji. Fizika predsta-
vlja ogromno podkategorij, med drugim detekcijo trkov, kinetiko za gibanje
objektov, optiko za simuliranje svetlobe, itd., v igrah pa se najvecˇ uporablja
mehanika, kjer se uposˇtevajo razne sile, kot so na primer tezˇnost, vztrajnost,
plovnost in prozˇnost, pri samem gibanju in deformaciji objektov.
Na trgu obstaja veliko zmogljivih in prirocˇnih resˇitev. Velika podjetja po
navadi razvijejo svoj lastni pogon za igre game engine, cˇeprav jih danes vse
vecˇ posega po resˇitvah, ki so na voljo na trgu, saj je trud, ki ga je potrebno
vlozˇiti v razvoj tovrstnih aplikacij, precejˇsen. Med najbolj znane predstav-
nike zagotovo spadajo Unreal, Unity in Frostbite. Pri manjˇsih podjetjih ali
samostojnih razvijalcih iger indie game developers pa je uporaba obstojecˇih
aplikacij za razvoj iger bolj pravilo kot izjema. Skoraj povsem brez izjem pa se
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tudi velika podjetja, ki se ukvarjajo z razvijanjem iger, odlocˇijo za uporabo zˇe
obstojecˇih resˇitev za simulacijo fizikalnih zakonov znotraj igre. Ti so namrecˇ
sˇe mnogo bolj kompleksni kot sami pogoni iger. Najbolj znani odprtokodni
fizikalni pogon, najbolj priljubljen v zadnjem cˇasu, je zagotovo Havok. Med
popularnimi pa lahko zasledimo tudi Bullet, ali pa Box2D, ki pa omogocˇa le
2D fizikalne simulacije. Vsi pravkar omenjeni so odprtokodni in zato privlacˇni
tudi za samostojne razvijalce. Med placˇljivimi pa je najbolj cenjen PhysX iz
podjetja Nvidia.
Ker je podrocˇij fizike nesˇteto, seveda ne moremo predstaviti vseh. Med
zanimive spadajo recimo sˇe deformiranje teles [8] in/ali gibanje le-teh [16],
koncepti pri realizaciji resnicˇnih obnasˇanj tkanin in oblek [6], pojavi prisotni
pri mehaniki [15] in dinamiki [3] ter s tem povezani problemi [13], pa sˇe bi
lahko nasˇtevali.
Simulacija fizikalnih pojavov je lahko koristna tudi na drugih podrocˇjih,
razen v igrah. Taka podrocˇja so na primer gradbeniˇstvo [5], vojska [14] in
zdravstvo oziroma znanost [11].
Za pregled zgodovine uporabe simulacij v igrah glej [2]. Kot referenco za
hiter pregled pomembnih formul in njihov kontekst uporabe, ki so relevantne
za podrocˇje iger, bomo uporabili cˇlanek [9].
1.2 Motivacija
Sama tema je danes zelo aktualna, ne samo na podrocˇju racˇunalniˇskih iger,
ampak tudi pri raznoraznih simulacijskih programih, namenjenim podrocˇjem
vseh vrst, od zabavne industrije, treniranja vojakov ter voznikov letal, ladij
in avtomobilov, do simulacije fizikalnih vplivov na stavbe v arhitekturi ali
na kakovost komponent in delovanje strojev v strojniˇstvu. Spoznanja analize
tovrstnega podrocˇja bomo uporabili pri implementaciji lastnega sistema za
simuliranje fizikalnih lastnosti, ki se bo lahko uporabljalo pri realno cˇasovnih
graficˇnih aplikacijah, torej tudi v igrah.
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Cilj tega diplomskega dela je ustvariti fizikalni pogon v obliki, katerega
funkcionalnosti bomo demonstrirali z izgradnjo demonstracijske igre, ki ga bo
vkljucˇevala.
1.3 Potek dela
Na zacˇetku se bomo posvetili obravnavi najbolj prakticiranih pristopov k im-
plementaciji posameznih vidikov fizikalnega simulatorja, ki jih bomo uporabili
tudi sami pri lastni implementaciji. Nato bo sledila teorija iz podrocˇij matema-
tike, fizike in programiranja, ki nas bo pripravila na implementacijo pogona.
Osredotocˇili se bomo predvsem na podrocˇje trkov med objekti razlicˇnih prepro-
stejˇsih oblik, kjer bomo za dosego karseda realisticˇnega obnasˇanja uposˇtevali
nastavljive parametre fizikalnih sil posameznih teles, vkljucˇenih v simulacijo.
Sama gradnja fizikalnega pogona bo sestavljena iz vecˇ tematsko zaokrozˇenih
celot, ki bodo predstavile teorijo, samo prakso pa bomo predstavili z demon-
stracijsko aplikacijo oz. igro. Najprej si bomo pogledali nekaj osnovnih zadev,
ki jih bomo po korakih nadgrajevali in dopolnjevali. Kot prvo bomo izvedli
fiziko delcev, ki bo skrbela za gibanje oz. transformacijo tocˇk in jo kasneje
razsˇirili v fiziko t. i. masovnih celot, ki jih ti delci sestavljajo. Temu bomo do-
dali rotacije in rotacijske sile in tako bomo ustvarili pogon z popolnoma togimi
telesi. Nato se bomo posvetili kontaktom in pa detekciji trkov med objekti.
Na koncu pa bomo sˇe obravnavali problem razresˇevanja trkov oz. dotikov med
objekti.
Skozi proces izdelave diplomske naloge, predvsem dela povezanega s samo
implementacijo fizikalnega pogona in z njo povezano graficˇno aplikacijo, se
bomo opirali na naslednji knjigi [4] in [12]. Kot priporocˇilo za hiter pregled
pomembnih formul in njihov kontekst uporabe, ki so relevantne za podrocˇje
iger, bomo uporabili cˇlanek [9]. Pri sami teoriji in orisu problema, s katerimi se
srecˇamo, pa bomo preucˇili cˇlanke, ki se nanasˇajo na razlicˇna izbrana podrocˇja
fizikalnih simulacij in tako pridobili poglobljeno specificˇno znanje le-teh.
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1.4 Tipi fizikalnih pogonov
Obstaja vecˇ razlicˇnih pristopov izdelave fizikalnih pogonov, kjer ima vsak svoje
slabosti in prednost. Ena od lastnosti ki si jo moramo izbrati je tip objektov,
ki bodo nastopali v pogonu.
Locˇimo pogone s t. i. popolnoma togimi telesi (full rigid bodies) in celostno
masnimi (mass aggregate) pogoni. Prvi obravnavajo oz. simulirajo telesa oz.
objekte kot celoto (kot zaboj (crate)) in se smatrajo za nedeformljive (geome-
tricˇno nespremenljive), pri drugem tipu pa so objekti sestavljeni iz vecˇ manjˇsih
mas (masnih tocˇk oz. delcev), ki kot mrezˇa obdajajo celotno telo in so med
seboj povezane z (neupogljivimi) drogovi (rod). Naj poudarimo, da lahko z
vpeljavo logike delcev in pa sil celostno masnemu pogonu omogocˇimo tudi
prozˇne povezave med delci. Prav tako lahko pri togih telesih s primerno logiko
spreminjamo njihovo obliko z relativnim premesˇcˇanjem delcev, ki sestavljajo
togo telo, pri cˇemer ignoriramo njegovo gibanje kot celoto. Celostno masni po-
goni ne potrebujejo rotacij, saj je vsaka masna tocˇka pravzaprav cˇisto navadna
tocˇka v prostoru, zato so lahko izracˇuni za transformiranje izrazˇeni z linear-
nimi enacˇbami, celoten objekt pa se primerno transformira zaradi povezav med
samimi masami oz. tocˇkami. Ampak to povzrocˇa, da telesa niso popolnoma
toga in postanejo nekoliko prozˇna, zato je potrebno kar precej dodatne kode,
da to pomanjkljivost odpravimo. Ker pa je lazˇji za implementacijo, se bom
lotil implementacije le-tega, in mu nato dodali rotacije in ga tako razsˇiril v
pogon s popolnoma togimi telesi.
Odlocˇiti se moramo tudi, kako bomo obravnavali stike med vsemi objekti
(nekateri so lahko med seboj povezani, spet drugi se dotikajo oz. pocˇivajo na
nekem drugem objektu itd.). V tej diplomski nalogi se bomo posluzˇili ti. itera-
tivnega pristopa, kjer se pregleda telesavsakega objekta z vsakim. Ta pristop je
hiter, vendar pa je dejstvo, da lahko kontakti vplivajo drug na drugega. Ti. Ja-
kobinsko (Jacobian)1 orientiran pristop vzame tudi to v uposˇtev, saj uposˇteva
1Nacˇin za matematicˇno predstavitev posledic enega kontakta na dru
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vse vplive na objekte kot celoto, vendar pa je cˇasovno zelo kompleksen. Tu
so lahko racˇuni tako kompleksni, da vcˇasih ni pravilnega rezultata, tako da
potrebujemo dodatno kodo za tovrstne primere. So najbolj pogosti v komer-
cialnem svetu. Najbolj realisticˇen pa je pristop z reduciranimi koordinatami,
kjer uporabimo nabor enacˇb, s katerimi dolocˇimo zakone fizike za posamezne
objekte, ki pa se spreminjajo za vsako novo izracˇunano sliko (frame). Upora-
blja se predvsem v inzˇenirstvu, za realnocˇasovne aplikacije pa zaradi izjemne
pocˇasnosti ni primeren.
Ko se objekti med seboj dotaknejo, moramo kontakte nekako tudi razresˇiti.
Silno orientirani pogoni uporabljajo sile in delujejo podobno kot v resnicˇnem
svetu; sunkovno orientirani pa sunke sil2. Uporabili bomo drugi pristop, ker so
manj cˇasovno potratni. Za vse nepremicˇne predmete vsako sliko opravi majhne
trke, da jih lahko ohrani na mestu, za razliko od konstantnih sil pri prvem
pristopu. Edina tezˇava se pojavi pri zmanjˇsanju hitrosti slicˇc na sekundo (FPS
- frames per second), kjer lahko nepremicˇni predmeti zacˇnejo vibrirati. Ampak
v vecˇini primerov se dobro odrezˇe in je skoraj ekvivalenten silno orientiranemu
pogonu.
2http://sl.wikipedia.org/wiki/Sunek_sile
Poglavje 2
Delci
2.1 Fizikalni zakoni delcev
Ker delamo fizikalni pogon, bomo za zacˇetek uposˇtevali Newtonove zakone
gibanja, saj zˇelimo obnasˇanje v nasˇem navideznem svetu karseda podobno
pravemu.
Tocˇkovna masa, ali kakor jo v svetu iger imenujejo delec (particle)1, ima
maso, ne pa tudi velikost, kar pomeni, da ji lahko pripiˇsemo pozicijo, rotacijo
pa prav tako ne. Tega v naravi ne zasledimo in tako so delci sami po sebi ne-
realni in neuporabni. Vendar pa jih lahko uporabimo za poenostavitev raznih
fizikalnih konceptov. Delce bomo predstavili z vrsto lastnosti, med katerimi so
najbolj osnovne pozicija, hitrost in njihov pospesˇek, ki pa so predstavljene kot
vektorji. Njihovo obnasˇanje natancˇno opiˇse Newton s svojimi tremi zakoni o
gibanju2.
Za zacˇetek se bomo osredotocˇili na prva dva. Cˇe bi lahko nekemu predmetu
odstranili vse sile, ki delujejo nanj, bi se ta gibal s konstantno hitrostjo v ne-
skoncˇnost. To pravi prvi zakon. Na Zemlji, predvsem zaradi sile upora (drag),
1”Particles”imajo v svetu fizike popolnoma drug pomen in ne uposˇtevajo Newtonovih
zakonov
2http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/history/newton3laws.html
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in seveda tudi povsod drugje, kjer je le-ta prisoten, temu ni tako in na pred-
met deluje nasprotna sila, ki ga upocˇasnjuje. To silo bi sicer lahko enostavno
ignorirali in jo obravnavali posebej, vendar jo bomo zaradi zaokrozˇevalnih na-
pak racˇunalnikov na tem mestu izkoristili za preprecˇenje, da ne bi predmeti
pospesˇevali, namesto, ko bi morali pojenjati. Povedano drugacˇe, v primeru,
da nocˇemu telesu pripisati upora, mu bomo vseeno pripisali neko minimalno
vrednost zanj z namenom resˇitve numericˇnih problemov.
Pred vsako izrisano slicˇico na zaslonu bomo z integriranjem izracˇunali nove
polozˇaje delcev, vendar pa jim bomo pred tem tudi proporcionalno zmanjˇsali
hitrost glede na vrednost upora, ki deluje na njih. Parameter upornosti nam
torej pove, koliksˇen odstotek hitrosti ostane delcu od prvotne, prisotne pri
prejˇsnjem simulacijskem koraku; vrednost 1 pomeni, da mu hitrost sploh ne
pojenja, 0 pa da je predmet popolnoma pri miru. Torej vrednost 1 pomeni
da na predmet ne deluje upor, vendar pa je zaradi prej omenjenih racˇunskih
problemov priporocˇljivo le-to nastaviti malce pod vrednost 1.
Drugi zakon pa nam pove kako sile spreminjajo gibanje telesa, natancˇneje
njihov pospesˇek. Na podlagi tega zakona, lahko telesu spreminjamo pozicijo
ali/in hitrost le indirektno, in sicer tako, da na telo vplivamo z neko silo in
mu na ta nacˇin spreminjamo pospesˇek toliko cˇasa, dokler ne dosezˇemo zˇelene
pozicije oz. hitrosti. S tem se efektivno znebimo sunkovitega/negladkega gi-
banja. Pri tem je kljucˇni parameter masa telesa, kot je razvidno iz formule za
silo, ki vkljucˇuje pospesˇek:
f = ma (2.1)
Za nasˇe potrebe bomo potrebovali izpeljani pospesˇek:
a =
1
m
f (2.2)
Tudi sile lahko predstavimo z vektorji.
Delec mora imeti tudi lastnost, ki oznacˇuje njegovo maso. Telo z maso
enako 0 bi povzrocˇil deljenje z 0, kar pa ni mozˇno, poleg tega pa bi v tem
primeru imel objekt neskoncˇen pospesˇek, kar je nerealno, tako da moramo to
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preprecˇiti. Mase z neskoncˇno vrednostjo pa lahko prikladno izkoristimo za
nepremicˇne objekte; na ta nacˇin ”iznicˇimo”3 ucˇinek pospesˇka in cˇe ima objekt
hitrost nastavljeno na 0, se le-tega ne bo dalo premakniti. Torej, ker hocˇemo
racˇunsko predstaviti neskoncˇno, 0 pa ne, bomo zamenjali vlogi tako, da bomo
vpeljali spremenljivko, ki bo predstavljala izraz 1/m - inverz mase. Tako imajo
objekti z neskoncˇno maso inverz mase enak 0, objekti z maso 0 pa bi imeli to
vrednost enako neskoncˇnosti, ki pa je tako ali tako v vecˇini programskih jezikov
ne moremo predstaviti. S tem tudi pridobimo na hitrosti, saj ne potrebujemo
racˇunati inverza.
Pomemben vidik fizikalnega pogona je tudi gravitacija. V realnem svetu
ta deluje med vsemi objekti in je odvisna od njihovih mas in medsebojnih
instanc. Ker pa na Zemlji prevladuje njena gravitacija v toliksˇni meri, da
drugih sploh ne obcˇutimo, se lahko osredotocˇimo samo nanjo. V skladu s tem
lahko primerno poenostavimo Newtonov zakon gravitacije:
f = G
m1m2
r2
(2.3)
kjer sta m1 in m2 masi teles, med katerima racˇunamo privlacˇnost oz. gra-
vitacijo, r razdalja med njunima srediˇscˇema, G pa univerzalna gravitacijska
konstanta. Predpostavimo lahko da se masa Zemlje ne spreminja, prav tako
ne spremenljivka r, saj je razdalja od povrsˇine Zemlje do njenega jedra tako
ogromna, da na njeni povrsˇini skoraj ni razlike v gravitaciji med posameznimi
viˇsinskimi tocˇkami, kar nam nanese naslednjo poenostavljeno formulo:
f = mg (2.4)
kjer je m masa simuliranega objekta, g pa konstanta, ki predstavlja:
g = G
mzemlje
r2
(2.5)
g je pravzaprav pospesˇek, tako da je formula enaka prej omenjeni formuli za
silo, Enacˇba (2.1), pri omembi 2. Newtonovega zakona. Cˇe Enacˇbo (2.4)
3Dejansko se lahko pospesˇek le zmanjˇsa (oziroma v primeru neskoncˇnosti do njega sploh
ne pride)
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vstavimo v Enacˇbo (2.2) dobimo:
a = g (2.6)
kar pomeni, da bodo vsi objekti pospesˇevali enako hitro kot posledica gravi-
tacije in masa pri tem ne bo imela vpliva (v resnici na Zemlji na telesa vpliva
sˇe upor, ki pa je neodvisen od gravitacije, ampak pri delcih ta nima bistve-
nega vpliva, tako da ga bomo zanemarili). Torej, kot smo ugotovili, vsaj za
zdaj sploh ne potrebujemo parametra za sile, saj moramo predstaviti le silo
tezˇnosti, ki pa je pravzaprav pospesˇek.
Ta znasˇa priblizˇno g = 10ms−2, vendar ga bomo malce povecˇali, kar je
tudi v praksi v svetu iger, saj bi se nam sicer samo dogajanje v igri zdelo
pocˇasno. V vecˇini igralnih pogonov je koordinatni sistem nastavljen tako, da y
koordinata predstavlja viˇsino, zato lahko gravitacijo predstavimo z naslednjim
vektorjem:
~g =


0
−g
0

 (2.7)
kjer je g znotraj vektorja prej omenjena vrednost gravitacije.
2.2 Integrator
Integrator v svetu iger predstavlja tisti del logike, ki skrbi za posodabljanje
pozicije in hitrosti vsakega objekta v igri pred vsakim izrisom slicˇice (ali kaki
drugi realnocˇasovni aplikaciji seveda). Pred tem pa mora ugotoviti pospesˇek
vsakega objekta, od katerega je odvisna hitrost, pozicija pa je odvisna od obeh
parametrov. Pomemben parameter je sˇe cˇasovni interval, ki je lahko fiksni, to-
rej ga lahko poljubno nastavimo za posamezne situacije in ostane konstanten
ali pa je variabilen in je enak cˇasu, ki pretecˇe med izrisom dveh zaporednih
slicˇic. Druga opcija je bolj zazˇelena, zaradi prenosljivosti med sistemi, ven-
dar pa se lahko pojavi problem, cˇe se cˇasi med izrisi posameznih slicˇic precej
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razlikujejo. Gibanje objektov postane sunkovito, vendar v taksˇnih primerih
tudi brez tega pristopa igra tako ali tako ne bi delovala tekocˇe. Obstaja pa
tudi opcija, kjer izrisovalno zanko (drawing loop) locˇeno poganjamo z variabil-
nim intervalom posodabljanja (druga opcija), fizikalno logiko pa poganjamo v
svoji niti (thread) s fiksnim intervalom posodabljanja (prva opcija), kar se ek-
stenzivno uporablja v medmrezˇnih igrah s fizikalnimi simulacijami. Mi bomo
uporabili drugo opcijo.
2.2.1 Enacˇbi za posodobitev polozˇaja in hitrosti
S pomocˇjo matematicˇne operacije integriranja lahko na podlagi znane hitrosti
in pretecˇenega cˇasa izracˇunamo trenutni polozˇaj objekta:
s = s+ vt (2.8)
Enako velja za izracˇun hitrosti ob znanem pospesˇku in pretecˇenem cˇasu:
v = v + at (2.9)
Z izracˇunom integrala drugega reda nad pospesˇkom dobimo koncˇno formulo
za posodobitev pozicije objekta:
s = s+ vt+ a
t2
2
(2.10)
Ker pa je cˇasovni interval med zaporednima slicˇicama zelo majhen, bo zadnji
del enacˇbe, a t
2
2
, posledicˇno zanemarljivo vplival na spremembo pozicije, zato
se ga bomo znebili, in uporabljali Enacˇbo (2.9).
Sedaj pa sˇe formula za posodabljanje hitrosti. Pri Enacˇbi (2.8) moramo
uposˇtevati sˇe upor in tako dobimo:
v = vd+ at (2.11)
kjer d predstavlja upor. Ta oblika enacˇbe predstavlja tezˇavo, namrecˇ ob spre-
membi hitrosti izrisa slicˇic (FPS) bo na hitrost objekta upor posledicˇno delo-
val razlicˇno - za tolikokrat, kolikokrat se bo povecˇalo/zmanjˇsalo sˇtevilo slicˇic
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na sekundo, toliko vecˇkrat/manjkrat bo upor zmanjˇsal hitrost objekta in bo
objekt delezˇen razlicˇnega upora vsako izrisano slicˇico (cˇe bo upor nastavljen
na vrednost 14 pa seveda v nobenem primeru nebo vplival na hitrost), kajti
vrednost upora je nespremenljiva in neodvisna od dolzˇine cˇasovnega intervala,
pretecˇenega med zaporednima slicˇicama. To resˇimo z odvisnostjo upora od
pretecˇenega cˇasa na naslednji nacˇin:
v = vdt + at (2.12)
Torej, na ta nacˇin upor predstavlja odvzem hitrosti objektu vsako sekund in ne
tako kot pri Enacˇbi (2.11) vsako izrisano slicˇico. V tej obliki pa zopet nastopi
problem hitrosti racˇunanja, kajti potenciranje racionalnih sˇtevil (sˇtevil v pla-
vajocˇi vejici) z racionalnimi sˇtevili je relativno pocˇasna racˇunalniˇska operacija.
Resˇili bi jo lahko tako, da bi imeli vsi objekti v igri/pogonu enako vrednost
upora in bi vrednost dt rabili izracˇunati samo enkrat, uporabili pa bi jo nad
vsemi objekti. S tem bi bili precej omejeni (vsi objekti z istim uporom), tako
da bomo ostali pri Enacˇbi (2.12).
2.3 Balistika
Eno od sˇtevilnih podrocˇji, kjer lahko uporabimo delce, je balistika. Na primer
projektil, ki se izstreli iz nekega orozˇja, bo dejansko predstavljen kot prej
definirani delec. Tu moramo zopet prilagoditi fizikalne lastnosti, ki vladajo
v naravnem svetu. Hitrosti, s katerimi leti izstrelek iz orozˇij, so namrecˇ tako
zelo velike, da naboja igralcu sploh ne bi uspelo opaziti (cˇe pa potrebujemo
tudi izjemno hitre hitrosti gibanja delcev, je v takem primeru bolj primerno
uporabiti premico v smeri izstrelka in preveriti, ali seka oz. naleti na kako
oviro). Zato je treba tovrstne hitrosti kar nekajkrat pomanjˇsati, pri tem pa
moramo uposˇtevati, kaksˇne mere uporabljamo v igri (npr. en kilometer v igri
lahko predstavlja en meter v pravem svetu).
4V resnici malce pod 1 zaradi zˇe omenjenih racˇunskih problemov
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Ucˇinek, ki ga povzrocˇi projektil, ko zadene oz. trcˇi ob nekaj, je odvisen
tako od njegove hitrosti kot mase, ti dve lastnosti pa sta med seboj neposredno
povezani oz. odvisni preko enacˇbe:
e = mv2 (2.13)
kjer je e energija, m in v pa masa in hitrost delca. Torej, ker zˇelimo zmanjˇsati
hitrost delcev, moramo povecˇati njihovo maso sorazmerno enako glede na fak-
torsko spremembo v hitrosti, cˇe zˇelimo ohraniti njihov ucˇinek oz. energijo,
ki jo povzrocˇijo v realnem svetu. Faktorsko spremembo mase izracˇunamo na
sledecˇi nacˇin:
∆m = (∆v)2 (2.14)
kjer ∆ pomeni spremembo med prvotno in novo vrednostjo hitrosti/mase kot
faktor prvotne vrednosti. Za primer izracˇunajmo maso m′ za naboj s prvotno
maso m = 10g in hitrostjo v = 1.000m
s
, kateremu zmanjˇsamo hitrost na v′ =
20m
s
. Najprej potrebujemo faktorsko spremembao mase ∆m:
∆m = (∆v)2
∆m = (
v
v′
)2
∆m = (
1.000m
s
20m
s
)2
∆m = 2.500
(2.15)
s katero pomnozˇimo prvotno maso:
m′ = ∆mm
m′ = 2.500 ∗ 10g
m′ = 25.000g
(2.16)
Sedaj pa sˇe preverimo, ali se energija po spremembi hitrosti dejansko ohrani:
e = mv2 = 10g ∗ (1.000
m
s
)2 = 10.000.000g(
m
s
)2
e′ = m′v′2 = 25.000g ∗ (20
m
s
)2 = 10.000.000g(
m
s
)2
(2.17)
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Kot vidimo, obvelja e′ = e.
Ker smo zmanjˇsali hitrost delcev, moramo ustrezno proporcionalno zmanjˇsati
tudi gravitacijo, sicer bi bil njen vpliv na objekt vecˇji za tolikokrat, kolikokrat
se je zmanjˇsala njegova hitrost:
gobjekt =
gZemlje
∆v
(2.18)
kjer je gZemlje gravitacija Zemlje (priblizˇno 10
m
s2
), gobjekt pa gravitacija dolocˇenega
objekta v igri.
Poglavje 3
Sile
Poleg gravitacije si zˇelimo v pogon vkljucˇiti seveda tudi poljubne druge sile,
ki po mozˇnosti delujejo socˇasno nad nekim objektom. Po D’Alembert-ovem
principu za delce je potrebno vse sile, ki delujejo na posamezen objekt le sesˇteti
in ta sesˇtevek nato uporabiti nad objektom1. Razlicˇnih tipov sil je ogromno,
od takih, kateresami upravljamo (dodajanje plina pri avtomobilu), takih, ki
delujejo na objekte eksterno (kot je na primer sila gravitacije), do taksˇnih, ki
so posledica drugih sil (premikanje objekta ustvarja v kombinaciji z gravitacijo
upor in trenje (ob stiku s podlago)), zato je smiselno implementirati sistem, ki
nam omogocˇa hitro in prirocˇno dodajanje novih sil in jih efektivno prilagajati
nasˇim potrebam.
Ena od zapletenejˇsih sil za implementacijo je med drugim upor. Pravi
izracˇun je mnogo preobremenjujocˇ za realnocˇasovno procesiranje, tako da bomo
uporabili poenostavljeno obliko enacˇbe za upor, ki uposˇteva sˇtevilne domneve:
fupor = −vˆ(k1|v|+ k2|v|
2) (3.1)
pri cˇemer sta k1 in k2 koeficienta upora, ki dolocˇata samo mocˇ upora oz. njegov
tip, v je hitrost telesa, |v| je dolzˇina vektorja v in pomeni magnitudo hitrosti,
vˆ pa predstavlja normalizirano hitrost v, torej usmerjenost hitrosti. Z ustre-
1To sesˇtevanje se opravi za vsako slicˇico posebej, pred samim integriranjem
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zno nastavitvijo obeh koeficientov lahko predstavimo poljuben tip upora oz.
vsaj njegov priblizˇek. Poleg tega je, kot vidimo v gornji enacˇbi, ta sila od-
visna tudi od hitrosti telesa (v resnici pa sˇe od sˇtevilnih drugih parametrov),
nad katerim deluje. Upor deluje v nasprotni smeri premikanja objekta (raz-
vidno iz enotskega vektorja hitrosti vˆ, ki razkrije smer apliciranja upora nad
telesom). Sama kolicˇina premikajocˇemu telesu nasprotno delujocˇe sile pa je
odvisna od obeh omenjenih koeficientov, ki dolocˇata obnasˇanje upora, in se
vecˇa z vecˇanjem hitrosti telesa. Koeficient k2 ima poseben pomen in je upora-
ben pri vkljucˇitvi aerodinamike - za nenicˇelni koeficient k2 velja, da bo pri vecˇji
hitrosti telesa upor hitreje, eksponentno narasˇcˇal (pri skorajˇsnjem mirovanju
na telo deluje zanemarljivo velik upor, pri vecˇjih hitrostih pa lahko ogromno
prispeva k njegovemu zaviranju).
Ker je eden nasˇih primarnih ciljev izdelati hiter pogon, bomo pri gravitaciji
in uporu obdrzˇali prejˇsnji pristop, kjer smo ju direktno aplicirali na objekt, saj
je vsakrsˇno racˇunanje pri tako splosˇnih silah, katerih obnasˇanje poznamo vna-
prej, povsem odvecˇ in predstavlja nepotrebno dodatno koriˇscˇanje procesorske
mocˇi. V primeru, da zˇelimo spremenjeno razlicˇico teh dveh sil, ju sˇe vedno
lahko naknadno ustvarimo preko ustreznega vmesnika.
Poglavje 4
Vzmeti
Vzmeti so le ena od sil, ki se za svoje delovanje lahko posluzˇijo delcev. Njihova
logika je prisotna pri vseh telesih, ki se upirajo deformaciji. Z vkljucˇitvijo le-teh
se nam odpre mnogo vecˇji nabor apliciranja fizikalnega pogona, od simulacije
vode, oblek, mehkih in razgradljivih objektov ipd.
4.1 Izracˇun
Pri uporabi vzmeti bomo uporabljali slednjo formulo:
f = −k∆l (4.1)
kjer je k konstanta vzmeti, ki dolocˇa togost oz. okornost vzmeti, ∆l pa nam
pove spremembo v dolzˇini raztegnjenosti/skrcˇenosti vzmeti glede na njeno pr-
votno stanje in dejansko pomeni l − l0:
f = −k(l − l0) (4.2)
pri cˇemer je l0 dolzˇina vzmeti v mirujocˇem stanju, l pa trenutna dolzˇina vzmeti.
To je Hook-ov zakon, ki pravi, da je sila odvisna izkljucˇno od proporcionalne
stisnjenosti oz. raztegnjenosti vzmeti glede na njen mirujocˇi polozˇaj1. Ta sila
1Ali drugacˇe, cˇe bomo vzmet raztegnili za njeno dvakratno dolzˇino v prvotnem stanju,
bo ta proizvedla silo dvakrat vecˇjo tisti, ki nastopa ob prvotnem stanju
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velja za oba konca vzmeti (sila potiska iz obeh strani vzmeti proti njenemu
srediˇscˇu v primeru njene raztegnjenosti in izven srediˇscˇa v smeri obeh koncev
v primeru njene skrcˇenosti).
Ker hocˇemo vkljucˇiti tudi take vzmeti, ki ne delujejo le enodimenzionalno,
torej, so lahko poljubno orientirane znotraj prostora, moramo vzeti v uposˇtev
kar celoten vektor namesto skalarja, ki zajema vse dimenzije nasˇega (3D) pro-
stora:
f = −k(|~d| − l0)~d (4.3)
kjer je ~d vektor, ki se razteza med obema koncema vzmeti, |~d| pa njegova
dolzˇina. Ta vektor je usmerjen proti tistemu koncu vzmeti, nad katerim pro-
duciramo silo vzmeti, torej:
~d = xA − xB (4.4)
pri cˇemer je xA predstavlja polozˇaj tistega konca vzmeti, ki je pritrjen na
objekt nad katerim deluje sila vzmeti, xB pa ustreza polozˇaju nasprotnega
konca. Enacˇbo (4.3) moramo uporabiti za oba konca vzmeti, lahko se pa
posluzˇimo dejstva, da je sila na nasprotnem koncu vzmeti enaka nasprotni sili
prvega konca, saj imata oba konca enakomerno uravnotezˇeni sili, ki delujeta v
nasprotujocˇih si smereh.
V resnici za vzmeti velja Enacˇba (4.2) le v omejenem intervalu dolzˇin, ki ji
pravimo limita elasticˇnosti in se razlikuje med razlicˇnimi vzmetmi (odvisno od
njenega materiala, oblike itd.). Cˇe vzmet raztegnemo preko njene limite ela-
sticˇnosti, se le-ta deformira, pri krcˇenju pa se ustavi na tocˇki, ko je povsem sti-
snjena vase in njeno obnasˇanje postane enako togim telesom. Obnasˇanje v ta-
kih primerih je zelo kompleksno in zato neprakticˇno za vkljucˇitev v racˇunalniˇske
igre.
Vzmeti lahko razcˇlenimo po njihovem obnasˇanju: nekatere proizvedejo le
poteg (bungee elastika), druge tudi potisk (vijacˇna vzmet), lahko so pritrjene
na toga telesa iz ene (visecˇa vrv) ali obeh strani (visecˇi most). Posebno za-
nimivo podrocˇje njene uporabe pa je plovnost ali vzgon, ki skrbi za obstanek
objektov na gladini tekocˇine. Ta je po Arhimedovih ugotovitvah za neki objekt
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V primeru, da objekt v celoti potopimo, torej, ga postavimo pod gladino,
pa se vzgon ne bo vecˇ viˇsal, saj se z vecˇanjem globine potopa ne vecˇa tudi
kolicˇina izpodrinjene vode (ali kake druge tekocˇine). Ker imamo za zdaj dela
z delci brez mase, ne moremo vedeti kdaj se objekt v celoti potopi, tako da
moramo za posamezen objekt dolocˇiti globino, ko se to zgodi. Skratka, srecˇamo
se lahko s tremi sledecˇimi primeri:
f(d) =


0, cˇe d ≤ 0
υρ, cˇe d ≥ 1
dυρ, sicer
(4.5)
Torej, objekt je lahko popolnoma izven vode, objekt je popolnoma potopljen ali
pa je delno potopljen. d je delezˇ objekta, ki je potopljen, υ volumen objekta, ρ
pa gostota tekocˇine. Samo potopljenost objekta pa dobimo na naslednji nacˇin:
d =
yo − yw − s
2s
(4.6)
kjer yo in yw predstavljata y koordinato sveta
3 pozicije objekta in pa gladine
tekocˇine (zadevo smo si poenostavili s skalarjem y namesto uporabe vektorja,
ker predpostavljamo delovanje vzgona navzgor).
4.2 Trde vzmeti
Za logiko obravnavanja trkov med objekti bi vsekakor lahko uporabili ravnokar
predstavljeno obliko vzmeti, ki se uporablja pri plovnosti. Ta nacˇin se je ob-
nesel v sˇtevilnih komercialnih igrah, vendar pa so ti trki videti zelo spuzˇvasto,
saj dejansko dolocˇimo za posamezne objekte meje (ki so zelo majhne seveda),
do katere penetrirajo drug v drugega, in se nato od njega odbijejo v nasprotno
smer. Metoda je imenovana kazenska metoda (penalty method), in je zaradi
sˇtevilnih problemov, med drugim tudi sˇtevilskimi, ne bomo uporabili. Velik
3Koordinate globalnega koordinatnega sistema igre oz. pogona.
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namesto racˇunanja za vsako izrisano slicˇico. Temu pravimo implicitne vzmeti
(implicit springs), tovrstni fizikalni pogoni pa se imenujejo implicitni ali semi
implicitni.
Uporabne so predvsem v primerih, ko na njih ne delujejo druge sile, tako da
moramo biti za njihovo ucˇinkovito uporabo previdni (uporabni so na primer
za obnasˇanje las na cˇlovesˇki glavi, kjer zˇe s samim 3D modelom karakterja
podamo zacˇetno dolzˇino las (mirujocˇa dolzˇina vzmeti) in nam tako ni potrebno
niti uposˇtevati gravitacijske sile).
Slika 4.3: Trda vzmet skozi cˇas [12]
Poglavje 5
Trdnostne omejitve
Kot smo videli v prejˇsnjem poglavju, je razresˇevanje kontaktotv on kolizij med
objekti skoraj nemogocˇe realizirati z vzmetmi, tako da se bomo raje osredotocˇili
na ti. trdnostne omejitve (hard constraints). Pri tem naj poudarimo, da jih
obravnavamo povsem locˇeno od sil.
5.1 Razresˇevanje trkov
V fizikalnem pogonu kot trk med objektoma oznacˇujemo tako trk, ki povzrocˇi
spremembo v njuni hitrosti in polozˇaju kot tudi le njuno medsebojno dotikanje.
Sam trk se v vecˇini primerov izvede izjemno hitro in ga niti ne opazimo, sama
objekta pa sta dejansko v preseku. To resˇimo tako, da jima na podlagi njunih
hitrosti in smeri v cˇasu tik pred trkom ta dva parametra ustrezno popravimo
tako, da ustrezata obnasˇanju teh dveh teles po trku in tako efektivno razresˇimo
kolizijo. Temu pristopu pravimo razresˇevanje trkov (collision resolution).
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5.1.1 Gibanje trkajocˇih teles
Samo obnasˇanje oz. natancˇneje gibanje teles ob trkih je odvisno od njune
pribliˇzevalne hitrosti (closing velocity)1 oz. oddaljevalne hitrosti (separating
velocity)2 ki je v prvem primeru pozitivna, v drugem pa negativna:
vc = ~va · ( ~̂sb − ~sa) + ~vb · ( ~̂sa − ~sb) (5.1)
kar je ekvivalentno:
vc = −(~va − ~vb) · ( ~̂sa − ~sb) (5.2)
kjer je vc priblizˇevalna hitrost obeh objektov (kot skalar), ~va in ~vb hitrosti
objektov, ~sa in ~sb njuni poziciji,ˆpomeni izracˇun enotskega vektorja (ker nas
zanima le smer vektorja), · pa predstavlja skalarni produkt vektorjev. Pri
Enacˇbi (5.2) nam predznak izraza relativne hitrosti obeh teles (~va − ~vb) pove,
ali se telesi med seboj priblizˇujeta (predznak−), tako kot je v nasˇi enacˇbi, ali pa
se oddaljujeta (predznak +). V slednjem primeru ne govorimo o priblizˇevalni,
ampak oddaljevalni hitrosti vc.
Ko se telesi zaletita, drug drugemu preprecˇita nemoteno potovanje, pri
cˇemer se, tudi pri zelo trdnih telesih, malce deformirata oz. natancˇneje skrcˇita
tako kot vzmeti, pri cˇemer se nabere sila, ki povzrocˇi njuno locˇitev. Obnasˇanje
tega proces je odvisno od materialov teles, kar pa za sabo potegne sˇe sˇtevilne
druge dejavnike, ki pa jih zaradi prakticˇnosti ne bomo uposˇtevali3.
Cˇe imamo popolnoma elasticˇen trk (perfectly elastic), se gibalna kolicˇina
(momentum)4 teles med trkom ohrani, kar je razvidno iz enacˇbe:
mava +mbvb = mav
′
a +mbv
′
b (5.3)
kjer stama inmb masi teles, va in vb hitrosti teles pred trkom (priblizˇevalna) ter
v′a in v
′
b hitrosti teles po trku (oddaljevalna). Tukaj je uposˇtevana naslednja
1Hitrost, s katero objekta potujeta drug proti drugemu
2Hitrost, s katero objekta potujeta stran drug od drugega
3In jih tudi ne moremo uposˇtevati tako, da bi nam bolj koristili kot sˇkodili
4http://www.physicsclassroom.com/class/momentum/u4l1a.cfm
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predpostavka: Cˇe na sistem ne deluje nobena zunanja sila ali je rezultanta
zunanjih sil enaka nicˇ, se gibalna kolicˇina sistema ohranja5, kar pa na Zemlji
ne velja, tako da moramo zgornjo enacˇbo prilagoditi.
Zgornja enacˇba nam pove le skupno hitrost pred in po trku, informacije o
hitrosti pred/po trku posameznega objekta pa ne pridobimo. Ti sta povezani
med seboj preko formule:
v′s = −cvs (5.4)
kjer sta vs in v
′
s hitrosti pred (priblizˇevalna) in po (oddaljevalna) trku, c pa
je koeficient povrnitve (coefficient of restitution). Ta dolocˇa hitrost locˇitve
teles po trku. Kot smo zˇe omenili, je ta hitrost odvisna od materialov te-
les, vkljucˇenih v trk. c pa je odvisen od kombinacije materialov teles, ki so
udelezˇeni v trku in tako zagotovi pravo razresˇevanje trkov. Pri c = 1 se bo med
njima zgodil popolni odboj brez izgube hitrosti, pri c = 0 pa pa se telesi ne
bosta odbili, ampak se bosta dotaknili in tako potovali skupaj (njuna nicˇelna
oddaljevalna hitrost bo 0). To nam pove, da se gibalna kolicˇina ohranja, ne
glede na vrednost koeficient povrnitve in bo Enacˇba (5.3) sˇe vedno veljala.
Tako lahko s pomocˇjo enakosti Enacˇbe (5.4) in Enacˇbe (5.3) izracˇunamo od-
daljevalni hitrosti obeh teles va in v
′
b
V igrah je po navadi vecˇ nepremicˇnih teles kot pa premikajocˇih. Tem bi
lahko dolocˇili neskoncˇno maso, kot smo zˇe omenili, vendar je tak ukrep povsem
odvecˇ. Boljˇsa resˇitev je, da od objekt, ki ga fizikalno ne simuliramo, vzamemo
normalo na tistem delu tega objekta, kjer se je zgodil trk z nekim drugim
simuliranim objektom in ga uporabimo v posplosˇeni obliki Enacˇbe (5.2):
vc = (~va − ~vb) · v̂ecn (5.5)
kjer je vecn normala nepremicˇnega objekta, v tem primeru poimenovana nor-
mala trka ali kontakta (collision normal oz. contact normal). Enako kot pri
Enacˇbi (5.2) zgornja enacˇba predstavlja oddaljevalno hitrost, negirana pa pri-
blizˇevalno. Predznak vecn pa je indikator smeri trka, ki je za izracˇun odda-
5http://www.nauk.si/materials/4392/out/#state=2
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ljevalne hitrosti prvega telesa (v nasˇem primeru premikajocˇega) pozitiven in
drugega (v nasˇem primeru nepremicˇnega) negativen.
5.1.2 Sunek sile
Pri razresˇevanju trkov je vsa kar moramo narediti to, da spremenimo hitrosti
tkrajocˇlih se objektov6. Omenili smo, da bomo spreminjali polozˇaj in hitrost
teles le preko pospesˇkov, da bomo dosegli njihovo pravilno obnasˇanje. Vendar
potrebujemo za spremembo hitrosti na dolocˇeno vrednost pospesˇek aplicirati
na objekt dlje cˇasa, pri trku pa je sprememba hitrosti prakticˇno takojˇsnja.
6Vektor hitrosti vsebuje tako hitrost kot smer gibanja.
Slika 5.1: Obnasˇanje dveh teles pred in po trku pri razlicˇnih masah [17]
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Podobno kot lahko s takojˇsnjo spremembo sile takoj spremenimo pospesˇek,
zˇelimo takojˇsnjo spremembo hitrosti. To predstavlja sunek sile (impulse)7:
I = m∆v (5.6)
kjer je v nasˇeem primeru ∆v sprememba v hitrosti telesa pred in po trku.
Delovanje vseh sunkov sil na objekt lahko po D’Alembert-ovem principu apli-
ciramo tudi na sunek sil in tako sesˇtejemo vse sunke sil, ki delujejo na neki
objekt in to vrednost nato uporabimo. Vendar naj poudarimo, da s sunkom
sile le spreminjamo hitrost in je ne nastavljamo8. Torej bo hitrost po vkljucˇitvi
vseh sunkov sil nad objektom:
v′ = v +
1
m
n∑
i=1
Ii (5.7)
Ampak za nasˇe potrebe bo bolj prakticˇna uporaba sunkov sil posamicˇno, saj
bo v veliki vecˇini primerov nad objekti naenkrat deloval le en sunek sil, in sicer
v trenutku trka (v zelo redkih primerih bo objekt trcˇil na vecˇ mestih naenkrat),
deloval pa bo nad obema objektoma, udelezˇenima v trk:
v′ = v +
I
m
(5.8)
Sunek sile je pravzaprav delovanje sile skozi cˇas, ali:
I = ft (5.9)
5.2 Detekcija trkov
Preden lahko razresˇimo trke, jih moramo najprej poiskati. Za to je potrebna
informacija o obliki objektov, ki je pri delcih nismo potrebovali (ker nimajo ve-
likosti). Ugotoviti moramo torej, kje in kdaj se posamezna objekta dotakneta
ali prekrivata in nato izracˇunati normalo kontakta. Algoritmov za to je ogro-
mno. Nekateri celo predvidevajo prihodnje trke glede na gibanje posameznih
teles, drugi pa le preverjajo pare teles ali se sekajo/dotikajo.
7Sunek sile deluje v smeri trka (z ustreznim predznakom obeh udelezˇenih teles v trku).
8Telo bo imelo hitrost tudi, ko nanj ne deluje nobena sile in/ali sunek sile.
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premaknili prvi in koliksˇen delezˇ bo ostal za premik drugega objekta v stanje,
kjer se telesi le dotikata. Torej:
dpenetracije = ∆sa +∆sb (5.11)
kjer sta ∆sa in ∆sb razdalji obeh objektov, ki povesta za koliko se morata
premakniti v smeri normale kontakta. Ta premika bosta odvisna od razmerij
mas obeh teles. Cˇe bosta imela enaki masi, se bosta oba premaknila za polovico
globine penetracije, cˇe bo eden z vecˇjo maso, se bo ta premaknil manj kot drugi,
cˇe bo pa eden izmed njiju nepremicˇen (z ”neskoncˇno”maso), pa se ta ne bo
premaknil, drugi pa se bo za celotno globino penetracije. Dolocˇimo ju lahko z
enakostjo:
ma∆sa = mb∆sb = d (5.12)
iz katere lahko izrazimo premik posameznega telesa:
∆sa =
mb
ma +mb
d (5.13)
∆sb =
ma
ma +mb
d (5.14)
Seveda pa moramo vnesti cˇe smer premik, ki je enaka smeri normale kontakta
za telo, s katerega perspektive je podana9 in smeri, ki je negativna tej, za drugo
telo:
∆sa =
mb
ma +mb
dn (5.15)
∆sb = −
ma
ma +mb
dn (5.16)
kjer je n normala kontakta.
5.4 Mirujocˇa telesa
Taksˇna implementacija pa ni prevecˇ stabilna. Pri ne prevecˇ hitrih simulacijh
se obnese, pri vecˇjih hitrostih pa nastane problem, namrecˇ lahko se zgodi,
9Normala kontakta je vedno podana iz perspektive enega izmed teles, pri drugem pa
moramo uposˇtevati negativo te smeri.
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da gresta telesi popolnoma eden skozi drugega in v tem primeru trka sploh
ne bomo zaznali. V vsakem primeru pa imamo problem tudi pri mirujocˇih
objektih ali pa, cˇe imajo ti zelo nizko hitrost in so v stiku z nepremicˇnihobjekti,
kjer bodo vibrirali in obcˇasno skakali. To se zgodi zato, ker ko zaznamo trk
med premikajocˇim in mirujocˇim objektom, kot smo spoznali, mu potem, ko ga
premaknemo, v primeru, da je v preseku, spremenimo hitrost, da trk razresˇimo
in cˇeprav je ta zelo majhna, je kljub temu igralcu opazna (primer predmeta
na Zemlji, kjer nanj deluje gravitacija in mu posledicˇno vsako izrisano slicˇico
doda hitrost). Daljˇsi, kot je cˇas med posameznima izrisanima slicˇicama, bolj
bo telo poskocˇilo10.
V resnici bi na telo, ki bi priˇslo v stik z nepremicˇnim objektom, delovala
sila v smeri normale kontakte nepremicˇnega telesa. Ta bi telo potiskala nazaj
in efektivno iznicˇila pospesˇek v smeri normale kontakta oz. gravitacijo, cˇe
vzamemo za primer povrsˇino Zemlje. Zadeva pa je problematicˇna pri komple-
ksnejˇsih telesih, ki imajo lahko mnogo tocˇk, kjer se dotikajo z nepremicˇnim
objektom. V takem primeru je zelo tezˇko obravnavati vse dotike pravilno oz.
na nacˇin, da se bo telo kot celota obnasˇalo pravilno.
Zadevo lahko poenostavimo tako, da ugotovimo, ali gre dejansko za trk,
kjer se telo odbije od drugega, ali pa telo le pocˇiva na nekem drugem telesu.
Ali telo pocˇiva ugotovimo tako, da prepoznamo, kdaj ima hitrost, ki bi lahko
bila le posledica sil, ki delujejo nanj le za cˇas ene izrisane slicˇice. Za primer
gravitacije bi izracˇunali hitrost objekta, cˇe bi nanj delovala le gravitacija in
jo primerjali s hitrostjo objekta - cˇe bi bila ta manjˇsa ali enaka11 izracˇunani,
pomeni, da je telo prejˇsnjo izrisano slicˇico mirovalo in gre zatorej najverjetneje
za pocˇivajocˇi objekt (v tem primeru mu ne priˇstejemo hitrost, ki jo proizvede
pospesˇek oz. gravitacija), sicer pa za trkajocˇ. V primeru pocˇivajocˇega te-
lesa temu pripiˇsemo sunek sile, ki uposˇteva locˇevalno hitrost enako 0, s cˇimer
10Torej, cˇe se sˇtevilo slicˇic na sekundo upocˇasni, bodo vibracije oz. poskoki toliko bolj
vidni.
11Lahko bi dopustili, da bi bila lahko tudi malce vecˇja, zaradi zaokrozˇevalnih napak
5.5. VRSTNI RED RAZRESˇEVANJA TRKOV 31
telo ohranimo na mestu oz., poskrbimo da se dotikata. To ponavljamo vsako
izrisano slicˇico, vse dokler je telo smatrano za mirujocˇe. Odvijajo se torej mi-
nimalni trki in fizikalne pogone, ki jih uporabljajo, imenujemo pogoni z mikro
trki (microcollision engine).
Naletimo lahko na primere, pri katerih telesi mirujeta glede drug na drugega
v eni smeri, v drugi smeri pa se premikata (na primer drsenje telesa na drugem
telesu). To pomeni, da moramo v takih primerih uporabiti njuno relativno in
ne absolutne hitrosti; sam izracˇun pospesˇka in hitrosti teles izracˇunamo samo
za smer normale kontakta. To pomeni, da izracˇunamo hitrost telesa v tej smeri
in preverimo, tako kot smo zˇe pokazali prej, ali bi jo lahko povzrocˇil pospesˇek
v isti smeri. V tem primeru se telesi dotikata, morebitne relativne hitrosti v
drugih smereh (na primer hitrost drsenja telesa po drugem telesu) pa nas za
namene dotikov teles ne zanimajo.
Slika 5.3: Sile delujocˇe na telo na klancˇini [20]
5.5 Vrstni red razresˇevanja trkov
Spoznali smo, da moramo pri obravnavi kontaktov med objekti uposˇtevati
naslednje tri situacije: objekta se lahko le dotikata, lahko se drug od drugega
odbijeta, pri tem pa lahko zaradi cˇasovnega vzorcˇenja (simulacijo obravnavamo
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za vsako izrisano slicˇico) drug v drugega penetrirata. Pri tem pa je pomemben
vrstni red razresˇevanja kontaktov. Namrecˇ s tem, ko recimo razresˇimo enega,
smo jih lahko posledicˇno poleg njega sˇe vecˇ ali pa smo jih nehote povzrocˇili
sˇe vecˇ. Poleg tega lahko pri obsezˇnejˇsih simulacijah pride do primera, ko bo
iskanje resˇitve trajalo predolgo, ali pa se sploh ne bo koncˇalo. Kakorkoli zˇe,
potrebno je pametno upravljanje.
Ena izmed resˇitev je taksˇna, da razresˇimo najprej najbolj problematicˇne
kontakte. Kot najbolj problematicˇne interpretiramo tiste z najmanjˇso locˇevalno
hitrostjo, torej, najbolj negativno. To utemeljimo z dejstvom, da bodo ti kon-
takti najbolj vplivali na obnasˇanje objekta oz. simulacije in posledicˇno na
realizem. Ta resˇitev je ucˇinkovita hkrati pa zelo dobro oponasˇa realisticˇno
obnasˇanje v taksˇnih primerih.
Torej, lahko bi kontakte razvrstili od najbolj do najmanj problematicˇnih
in bi razresˇili najbolj problematicˇen kontakt, bi presˇli na obravnavanje nasle-
dnjega najbolj problematicˇnega kontakta. Pri tem pase lahko zgodi, kot smo
omenili, da se pri nekaterih kontaktih le-ta odpravi ali pa se na novo povzrocˇi.
To bomo resˇili tako, da bomo po vsakem razresˇevanju najbolj problematicˇnega
kontakta, vsem kontaktom preracˇunali locˇevalno hitrost in jih ponovno razvr-
stili od najbolj do najmanj problematicˇnega. To bi lahko ponavljali dokler ne
razresˇimo vseh kontaktov, ker pa se nocˇemo zaciklati (zlasti pogosta tezˇava pri
simulacijah, ki vkljucˇujejo trenje) pri kompleksnejˇsih simulacijah, bomo posta-
vili mejo. Ta naj bo vsaj enaka sˇtevilu kontaktov, da lahko vsi vsaj potencialno
pridejo na vrsto enkrat, z vecˇanjem meje pa lahko izboljˇsamo rezultat, vendar
za ceno daljˇsega racˇunanja simulacije.
V zgornji obravnavi pa nismo vzeli v uposˇtev morebitnih presekov med
objekti oz. medsebojne penetracije. Te bomo obravnavali posebej in pri tem
bomo ubrali podoben algoritem. Pri tem bomo podobno kot pri locˇevalni
hitrosti poiskali najbolj problematicˇna objekta, ki sta v tej situaciji tista z
najglobljim presekom. Da pa ne bi vedno znova zaznavali trke, bomo belezˇili
spremembe v globini presekov posameznih objektov. Tudi tukaj postavimo
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algoritmu limito iskanja.
Ta limita je lahko v obeh primerih enaka ali se razlikuje. V grobem pa se
sˇtevilo kontaktov in penetracij ujema, tudi pri obsezˇnejˇsih simulacijah, tako
da je potreba po locˇeni limiti povsem odvecˇ. Ta dva algoritma smo locˇili zato,
da dobimo optimalne rezultate, namrecˇ vrstna reda razvrsˇcˇanja kontaktov in
presekov od najbolj do najmanj problematicˇnih sta lahko povsem razlicˇna in bi
s tem izgubili stopnjo realizma. Tovrstno preracˇunavanje vrednosti je cˇasovno
zelo zamudno. Ob prisotnosti velike kolicˇine trkov lahko zavzema vecˇinski
delezˇ procesorskega cˇasa. K srecˇi, v vecˇini prakticˇnih primerov izracˇuni oz.
trki ne bodo vplivali drug na drugega.
V resnicˇnem svetu se kontakti odvijajo nekaj cˇasa in niso instantni. Kon-
takti lahko skupno delujejo na telesa, samo obnasˇanje posameznega kontakta
pa je lahko bolj kompleksno. Vsak kontakt se po navadi zgodi v svojem cˇasu,
za sˇe vecˇjo mero resnicˇnosti pa bi morali pocˇivajocˇe objekte obravnavati hkrati.
V inzˇenirskem svetu se fizikalna simulacija posodablja vecˇkratno na posamezno
izrisano slicˇico, v primerjavi z enkratnim posodabljanjem v nasˇem primeru. V
taksˇnih simulatorjih se dejansko razcˇleni izrisana slicˇica na vecˇ delov in sicer
glede na cˇas posameznih kolizij. Ko naletimo na prvi kontakt izmed vseh pri-
sotnih v intervalu med zaporednima slicˇicama, le-tega razresˇimo in nato znova
pozˇenemo algoritem zaznavanja trkov. To je nadvse pozˇresˇno in povsem nepri-
merno za veliko vecˇino iger. Tudi tu pa se srecˇamo z numericˇnimi napakami,
ki nam lahko zagodijo do te mere, da se simulacija zacikla. Vzrok temu je
socˇasna pojavitev vrste trkov (katerih razresˇevanje lahko povzrocˇi nove). Do-
bra stran tega pristopa pa je, da se lahko znebi logike za sunke sil, saj na
ta nacˇin ugotovimo tocˇen cˇas dotika posameznih teles in tako do prekrivanja
sploh ne pride.
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5.6 Povezave teles
Pridobljeno znanje lahko uporabimo pri povezavah med telesi. Ena izmed
taksˇnih so gotovo vrvi. Telesi, ki sta povezani s prozˇno vrvjo, ta nanju ne
vpliva, vse dokler ni vrv popolnoma napeta. Obnasˇanje v tej situaciji pa je
nato odvisno od koeficienta povrnitve posameznih teles, pripetih na konca
vrvi. Pri nizkem koeficientu bosta bolj obmirovala, z njegovim vecˇanjem pa
se bosta vse bolj agresivno odbila drug proti drugemu. V slednjem primeru
interpretiramo zadevo kot kontakt, ki smo jih zˇe omenili, pri cˇemer negiramo
normalo kontakta, da dobimo ustrezno obnasˇanje vrvi. Torej je logika za trke
potrebno le ob iztegnjeni vrvi in ne prej. Globina prekrivanja pa v tem primeru
pomeni, za koliko se je vrv raztegnila cˇez mejo njene maksimalne dolzˇine, oz.
za koliko je to dolzˇino presegla razdalja med telesi, pripetimi na obeh koncih
vrvi.
Sedaj lahko simuliramo tudi neupogljive palice oz. drogove. Gre v bistvu
za nadgradnjo vrvi v kombinaciji s trki. Glavna vidna razlika je v tem, da sta
telesi na obeh koncih droga konstanto na isti medsebojni razdalji. To bomo
najenostavnejˇse dosegli tako, da bomo popolnoma eliminirali njuno odbojnost
- njun koeficient povrnitve nastavimo na 0, s cˇimer pridobimo relativno hi-
trost med telesi prav tako enako 0. Gre pravzaprav za enak princip kot pri
mirujocˇih telesih, le da se tukaj telesi ne stikata, ampak je med njima prisotna
neka distanca. Za razliko od vrvi moramo tu nad telesi izvesti kontakt, ki ju
bodisi zdruzˇi, cˇe se oddaljita, bodisi locˇi, cˇe se priblizˇata in na ta nacˇin iz
slicˇice v slicˇico poskrbi za pravilno obnasˇanje droga. Zadevo bi lahko resˇevali
le z razresˇevanjem kontakta enega izmed pritrjenih teles na drog, vendar bi bil
rezultat vibrirajocˇi drog. Zgodil bi se to, da bi se neko izrisano slicˇico drog
malce skrajˇsal, spet drugo podaljˇsal, pod vplivom upora pa bi ga za manjˇse
razdalje premetavalo sem ter tja. Da se izognemo tej posledici razresˇevanja,
nujno izvedemo kontakt nad obemi telesi hkrati (v istem ciklu). Pri tem pa po-
trebujemo tudi zadostno sˇtevilo iteracij razresˇevanja, ki raste s kompleksnostjo
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uporabe drogov, sicer je tresenje zopet vidno. Opisano logiko lahko izpustimo,
cˇe je locˇevalna hitrost obeh teles zˇe enaka 0 oz. cˇe ne pride do ”prekriva-
nja”(miˇsljeno v istem smislu kot pri vrveh globina prekrivanja).
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Poglavje 6
Rotacije
Nasˇ cilj je fizikalni pogon s togimi telesi, za to pa moramo realizirati rotacije,
poleg linearnega gibanja. Pri tem bomo morali poleg vkljucˇitve novih pristopov
tudi prilagoditi veliko dosedanjih resˇitev.
6.1 2D rotacije
Zaradi kompleksnosti problema si bomo najprej ogledali rotacije v 2D prostoru,
iz cˇesar bomo izhajali pri njihovi realizaciji v 3D prostoru.
Kot oz. usmeritev nekega telesa je podana relativno glede na njegovo
usmerjenost v prostoru (podobno kot je pozicija podana glede na neko fiksno
tocˇko, npr. koordinatno izhodiˇscˇe), kotna hitrost (angular velocity) telesa pa
je dolocˇena, kot prvi odvod zasuka telesa glede na cˇas (podobno kot hitrost
telesa predstavlja prvi odvod njegovega polozˇaja).
6.1.1 Racˇunanje kotov in kotnih hitrosti
Pri racˇunanju moramo biti pazljivi, kajti isti kot lahko predstavimo z razlicˇnimi
vrednostmi (npr. 30◦ in 390◦ predstavljata isti kot). Prav tako lahko kolicˇino
za kote izrazimo s stopinjami ali radiani. Mi bomo kote predstavili v obliki
37
38 POGLAVJE 6. ROTACIJE
vektorjev:
θ =
[
cos(θ)
sin(θ)
]
(6.1)
kjer je θ znotraj oglatih oklepajev orientacija telesa, predstavljena kot kot
v stopinjah, ~θ pa je vektorska predstavitev te orientacije. V nasˇem primeru
(lahko bi izbrali drugacˇno resˇitev) orientacija enaka 0 pomeni usmerjenost
telesa v smeri pozitivne smeri koordinatne osi X, s povecˇanjem kota pa se
telo rotira v nasprotni smeri urnega kazalca. S tako obliko predstavitve si
olajˇsamo vecˇino matematicˇnih operacij kotov in zaobidemo ponavljanje kotnih
vrednosti zaradi uporabe kotnih funkcij. V 2D imamo dve, v 3D prostoru pa
tri t. i. stopnje obracˇanja (degrees of freedom). Te so vezane na posamezno
os koordinatnega sistema; telo lahko rotiramo (neodvisno) glede na posamicˇno
os. Cˇe hocˇemo zagotoviti, da lahko za nek vektor dejansko ugotovimo njegovo
orientacijo, moramo zagotoviti, da je ta vedno enotski1, sicer ne bo ustrezal
gornji enacˇbi. Ta zahteva je posledica pravil trigonometricˇnih funkcij (obmocˇje
enotskega kroga).
Kotna hitrost, ki predstavlja hitrost rotiranja oz. spreminjanja orienta-
cije telesa, pa nima tezˇave, kjer bi lahko neko kotno hitrost lahko prikazali z
vecˇmi vrednostmi (π in 3π nista enaki vrednosti, saj ni omejitve gibanja nje-
nega intervala), tako da lahko za njeno predstavitev brez problema uporabimo
skalarno vrednost.
6.1.2 Transormacija
Pri delcih nas je zanimal polozˇaj, rotacije pa niso poznali, saj smo jih inter-
pretirali kot navadne tocˇke. Pri vecˇjih objektih, ki dejansko zavzemajo neki
volumen prostora, pa potrebujemo tudi njihovo usmerjenost v prostoru.
V tem primeru se moramo soocˇiti, kaj sedaj dejansko pomeni njegova pozi-
cija. To lahko dolocˇimo kot poljubno tocˇko znotraj globalnega koordinatnega
1Z morebitno normalizacijo vektorja; ta se ne glede na dimenzijo vektorja izvede s Pita-
gorovim izrekom.
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sistema sveta in predstavlja lokalni koordinatni sistem temu specificˇnemu te-
lesu. Pomemben je zato, ker dolocˇa polozˇaj telesa kot celote; transformiramo
ga preko te vrednosti. Ta lastnost velja tudi pri delcih, tu pa ima sˇe eno na-
logo. Namrecˇ, vse tocˇke, iz katerih je telo sestavljeno, so specificirane relativno
glede na to njegovo pozicijo. To je pomembno tedaj, ko zˇelimo transformirati
telo. Cˇe zˇelimo telo transformirati (naj gre za translacijo, rotacijo ali ska-
liranje), moramo poleg njegove pozicije, usmerjenosti in velikosti, pri cˇemer
je vsaka izmed teh lastnosti predstavljena z enim samim vektorjem, ustrezno
transformirati sˇe vsa njegova ogliˇscˇa (torej njegove sestavne dele), ki se izvede
sekundarno, relativno glede na transformirane vrednosti telesa kot celote in
tako se posledicˇno izvede zˇelena transformacija celotnega telesa.
Pri transformaciji posameznih ogliˇscˇ telesa je potrebno le vsem vektorjem,
ki predstavljajo posamezna ogliˇscˇa, priˇsteti vektor pozicije telesa. Pri rotaciji
teh pa je malce zapletenejˇse. Tukaj pa tudi vektorska oblika rotacij ne bo
zadosˇcˇala za sledecˇe opravilo, kajti rotirati moramo sam vektor in ne skalar.
Slika 6.1: Sinusna (in tudi druge) kotna funkcija se giblje med intervaloma, ki
se preslikata v kot znotraj enotskega kroga (glej Sliko 6.2) [22]
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Rotacije bomo morali predstaviti kot matrike:
θ =
[
cos(θ) −sin(θ)
sin(θ) cos(θ)
]
(6.2)
Gornji matriki pravimo tudi rotacijska matrika in nam omogocˇa rotacijo (rela-
tivnih) ogliˇscˇ telesa glede na rotacijo telesa kot celote. Podobno lahko naredimo
za spreminjanje velikosti telesa, pri cˇemer uporabimo sledecˇo matriko:
S =
[
vx 0
0 vy
]
(6.3)
kjer z vx spremenimo velikost telesa vzdolzˇ osi x, z vy pa vzdolzˇ osi y.
Slika 6.2: Enotski krog, po obsegu katerega se gibljejo kotne funkcije in tako
efektivno predstavljajo vrednosti kotov z intervala od 0◦ do 360◦ (ko presezˇemo
360◦ smo zopet pri 0◦) [21]
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6.1.3 Srediˇscˇe mase
Nasˇ pogon bo podpiral izkljucˇno toga telesa, kar je tudi praksa pri vecˇini
fizikalnih pogonov. Cˇe zˇelimo dosecˇi prozˇnost togega telesa se pa ta lahko
lahko izvede na vecˇ nacˇinov, npr. preko delcev ali preko vecˇih togih teles med
seboj povezanih z vzmetmi. Kot smo zˇe omenili, imajo toga telesa lahko svojo
izvorno tocˇko (tocˇka, ki dolocˇa polozˇaj celotnega telesa) na poljubnem mestu,
ker pa je za uporabo skupaj s fizikalnim pogonom najbolj ugodna tocˇka, ki lezˇi
v srediˇscˇu mase telesa, bomo ubrali to pot.
Srediˇscˇe mase ali srediˇscˇe gravitacije telesa, ki predstavlja njegovo rav-
notezˇnostno tocˇko oz. nam poda srediˇscˇe telesa glede na razporeditev njegove
mase in je pomembna za pravilno obnasˇanje teles z maso. Omogocˇa nam,
da nad pozicijo telesa izvajamo povsem enake linearne izracˇune, kot smo jih
uporabili nad delci - dejansko srediˇscˇe mase telesa interpretiramo kot navaden
delec, telesom moramo le dodati logiko za izvajanje rotacij, ki se izvaja nad
tem istim srediˇscˇem in popolnoma locˇeno.
6.2 3D rotacije
Z rotacijami v 3D prostoru pa se zadeve sˇe mocˇneje zaostrijo in nas za pravilno
delovanje rotacije prisilijo v uporabo bolj eksoticˇnih pristopov iskanja resˇitev.
6.2.1 Predstavitve rotacij
6.2.1.1 Eulerjevi koti
Najlazˇja predstavitev kotov v 3D prostoru je s pomocˇjo ti. Eulerjevih kotov
(vpeljal jih je Leonhard Euler), kjer je tako kot pri 2D vsak vezan na svojo koor-
dinatno os; rotacijo okoli osi x imenujemo pitch (analogno prikimavanju), okoli
y jaw (analogno odkimavanju) in okoli z roll (analogno kotaljenju). Tezˇava
pri teh kotih pa je, da ko premaknemo enega, ta vpliva na enega ali celo oba
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izmed drugih. Cˇe bi te kote poskusˇali zdruzˇiti z vektorskim produktom, bi
dobili za razlicˇna zaporedja vseh treh vektorjev, ki predstavljajo posamezne
kote, razlicˇno resˇitev, ki bi z narasˇcˇanjem rotacije le narasˇcˇala.
Slika 6.3: Rotacija telesa okoli osi x (pitch), osi y (jaw) in osi z (roll) [34]
Cˇe pa bi rotacije opravili na nacˇin, da posamezna rotacija ne bi vplivala na
osi drugi rotacij, bi se srecˇali pa sˇe z dodatnim problemom - Kardanska zapora
(Gimbal lock). Do te pride, ko telo po eni izmed osi rotiramo za 90 glede
na njegovo zacˇetno tocˇko, pri cˇemer se ta os pokrije z eno izmed ostalih in
tako dejansko izgubimo eno rotacijsko dimenzijo. Resˇimo jo lahko z uporabo
drugacˇnega zaporedja rotacij, vendar se tezˇava le prinese na kombinacijo drugih
dveh osi. Dejanskih resˇitev obstaja vecˇ in so zelo zakomplicirane in nagnjene
k programskim napakam, od kombinacije fiksnih osi in osi, ki se gibljejo z
rotiranjem telesa, vecˇkratnim rotacijam na isti osi, ugnezdenimi zˇiroskopi itd.
6.2.1.2 Predstavitev z poravnano osjo
Boljˇso resˇitev predstavlja predstavitev s poravnano osjo (axis-angle represen-
tation). Pri tem uporabimo vektor, ki dolocˇi oz. definira os, nad katero nato
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dolocˇimo kot. To nam da dodatno dimenzijo gibanja (degree of freedom), am-
pak ta je potrebna zato, da zagotovimo, da je vektor osi normaliziran, saj
predstavlja le smer. Ima enake lastnosti in tezˇave kot predstavitev kota s
skalarjem v 2D prostoru (vecˇ vrednosti za iste kote).
6.2.1.3 Predstavitev s skalirano osjo
To lahko resˇimo s t. i. predstavitev s skalirano osjo (scaled axis represen-
tation). Ta nadgradi prej omenjeno predstavitev tako, da normaliziranemu
vektorju, ki predstavlja os, podamo dolzˇino, ki je enaka velikosti kota in tako
predstavitev efektivno zdruzˇimo v en vektor, znebimo se pa tudi problemi z
vecˇimi vrednostmi pri istih kotih (interval kota je med 0 in vkljucˇno π). Je pa
tu problem zahtevnosti racˇunanja, saj je zdruzˇevanje rotacij precej zahtevno
izvesti, kajti rotacije se razlikujejo tako v osi kot v kotu.
6.2.1.4 Rotacijske matrike
Ta predstavitev je najbolj smiselna za uporabo, saj se uporablja v graficˇnih
karticah pri izracˇunih za izris zaslona, tako da si z njihovo uporabo prihranimo
pretvarjanje v primeru drugacˇne predstavitve. Nad v matricˇni obliki zapisa-
nim orientacijam lahko izvajamo matricˇne operacije, ki pa so dokaj preproste;
zdruzˇitev rotacij v tej predstavitveni obliki je enaka mnozˇenju njunih matrik.
Slika 6.4: Kardanska zapora [29]
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Sama rotacijska matrika pa je videti sledecˇe:
R =


tx2 + c txy + sz txz − sy
txy − sz ty2 + c tyz + sx
txz + sy tyz − sx tz2 + x

 (6.4)
pri cˇemer so x, y in z vrednosti posameznih dimenzij vektorja osi orientacije,
s je enak sinθ, c je enak cosθ, t je enak 1− cosθ, θ je pa dolocˇeni kot. Zaradi
uporabe kotnih funkcij se prav tako kot v 2D primeru znebimo kotov z vecˇimi
ekvivalentnimi vrednostmi. Ta oblika predstavitve je dejansko uporabna, ven-
dar pa ima tudi svoj problem. Ta je posledica dejstva, da tri dimenzije gibanja
predstavlja s kar devetimi vrednostmi. To nam omogocˇa, da lahko opravimo
raznovrstne transformacije poleg rotacije, kot npr. zrcaljenje in deformacije,
vendar pa nas v tem primeru zanima le rotacija in v kombinaciji z mate-
maticˇnimi napakami pri sˇtevilih v plavajocˇi vejici lahko navadna rotacija hitro
postane sˇe bilokaj drugega. Zaradi napak moramo zato pogosto preverjati in
popravljati vrednosti, da gre sˇe vedno dejansko le za rotacijo, enako kot pri
2D pri predstavitvi s kotnimi funkcijami, kar pa je pri tako velikih metrikah
sˇe zamudnejˇse.
6.2.1.5 Kvaternioni
Zadnje cˇase najbolj uporabna in dovrsˇena pa je predstavitev z kvaternion
(Quaternions), zamisel William Rowan Hamilton-a. Ta je po lastnostih po-
dobna rotacijski matriki, razlikuje pa se le v sˇtevilu uporabljenih vrednosti -
uporablja le sˇtiri:
θ =


cos θ
2
xsin θ
2
ysin θ
2
zsin θ
2

 (6.5)
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pri cˇemer so x, y in z vrednosti posameznih dimenzij vektorja osi orientacije, θ
pa dolocˇeni kot, ki je relativen na to os. Kvaternion je pravzaprav enak enacˇbi:
q = w + xi+ yj + zk (6.6)
kjer so ponovno x, y in z vrednosti posameznih dimenzij vektorja osi orienta-
cije, w pa dolocˇeni kot nad to osjo. i, j in k pa so razlicˇna imaginarna sˇtevila.
Zato jih lahko predstavimo z zapisom v obliki kompleksnih sˇtevil :
1 = (1, 0)
i = (i, 0)
j = (0, 1)
k = (0, i)
(6.7)
Med njimi veljajo naslednje trditve:
• Ker govorimo o imaginarnih sˇtevilih, je kvadrat vsakega izmed
njih enak -1:
i2 = j2 = k2 = −1
• Prav tako je zmnozˇek vseh enak -1:
ijk = −1
• Iz gornjih dveh trditev sledi, da z mnozˇenjem poljubnih dveh
omenjenih imaginarnih sˇtevil dobimo tretje:
ijk = i2 = j2 = k2 =⇒ (ij = k) ∧ (ik = j) ∧ (jk = i)
• Kvaternioni niso komutativni
ij = −ji = k
jk = −kj = i
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ki = −ik = j
Z uposˇtevanjem pravkar nasˇtetih dejstev lahko kvaternione in z njimi predsta-
vljene rotacije zdruzˇimo z mnozˇenjem na sledecˇ nacˇin:
(w1 + x1i+ y1j + z1k)× (w2 + x2i+ y2j + z2k) =
(w1w2 − x1x2 − y1y2 − z1z2)+
(w1x2 + x1w2 + y1z2 − z1y2)i+
(w1y2 − x1z2 + y1w2 + z1x2)j+
(w1z2 + x1y2 − y1x2 + z1w2)k
(6.8)
ali v matricˇni obliki:


w1
x1
y1
z1




w2
x2
y2
z2

 =


w1w2 − x1x2 − y1y2 − z1z2
w1x2 + x1w2 + y1z2 − z1y2
w1y2 − x1z2 + y1w2 + z1x2
w1z2 + x1y2 − y1x2 + z1w2

 (6.9)
Pogoj, da kvaternion predstavlja rotacijo je, da je dolzˇina vektorja, ki jo pred-
stavlja enaka 1 oz. da je enotski. To pravilo je lahko zelo hitro prekrsˇeno,
zaradi zaokrozˇevalnih napak, zato moramo vsake toliko cˇasa kvaternion po-
novno normalizirati2.
Kvaternioni predstavljajo v bistvu enako resˇitev, kot smo jo predstavili v
2D prostoru - dodali smo dodatni skalar, s cˇimer smo dobili dodatno prostorsko
dimenzijo, ki pa jo izkoristimo za preprecˇitev pojava vecˇih predstavitev za iste
kote v 3D prostoru oz. natancˇneje pri kvaternionih, pa tudi zato, da lahko
z njimi preprecˇimo manipulacije drugacˇne od rotacije. V 2D prostoru smo si
definiranje kotov predstavljali z obsegom kroga, tu pa si ga lahko s povrsˇino
krogle.
2kar opravimo s Pitagorovim izrekom, saj gre pravzaprav za vektor
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6.2.1.5.0.1 Pretvorba v transformacijske matrike Graficˇni pogoni, ki
izvajajo racˇunske procese znotraj graficˇne kartice, pa kot smo zˇe omenili pri ro-
tacijskih matrikah, skoraj brez izjeme izvajajo transformacije preko matricˇnih
operacij. To pomeni, da je potrebno transformacije, ki jih predstavimo s kva-
ternioni, preden jih posredujemo graficˇnemu pogonu, pred tem pretvoriti v
matricˇno obliko. Vse kar moramo narediti je, da pridobimo locˇeni informaciji
za vektor osi in pa kot iz kvaterniona, ki ju zdruzˇuje, in ju nato vstavimo v zˇe
predstavljeno formulo rotacijske matrike, Enacˇbo (6.4), in tako dobimo:
R =


1− (2y2 + 2z2) 2xy + 2zw 2xz − 2yw
2xy − 2zw 1− (2x2 + 2z2) 2yz + 2xw
2xz + 2yw 2yz − 2xw 1− (2x2 + 2y2)

 (6.10)
pri cˇemer so w, x, y in z vrednosti komponent kvanterniona.
Naj omenimo, da so matricˇne operacije zazˇelene zato, ker nam omogocˇajo,
da lahko z njim vse vrste transformacij obravnavamo enako. To pomeni, da
lahko transformacije zdruzˇujemo z enostavnim mnozˇenjem matrik, v primeru
Slika 6.5: Kvaternion za rotacije je vedno enotski vektor, katerega lokacija je
omejena na povrsˇje enotske krogle [35]
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pa da bi posamezno vrsto transformacije predstavili z vektorjem, pa bi mo-
rali translacije priˇstevati, medtem ko bi morali skaliranje in rotiranje mnozˇiti.
Zgornji rotacijski matriki, ki predstavlja orientacijo telesa, lahko tako eno-
stavno dodamo sˇe podatek o translaciji telesa tako, da vektor (ki imata tri
komponente) prikljucˇimo tej matriki, kot nov stolpec z desne strani.
Tako pridobljeno transformacijsko matriko lahko nato uporabimo za pre-
tvorbo iz lokalnih koordinat v svetovne koordinate in obratno. Prvo pretvorbo
dosezˇemo tako, da pomnozˇimo transformacijsko matriko z vektorjem, ki pred-
stavlja pozicijo nekega ogliˇscˇa relativno na telo, kateremu pripada ta matrika.
Pri drugi transformaciji je potek enak, razen tega, da moramo transformacijsko
matriko pred tem invertirati.
6.3 Kotna hitrost in pospesˇek
Potrebujemo sˇe nacˇin za posodabljanje rotacije telesa odvisno glede na hitrost
in pospesˇek njegovega rotiranja. Ko govorimo o hitrosti, ta nima meje tako
kot orientacija oz. nima ponavljajocˇih se predstavitev istih hitrosti, kar smo
videli tudi pri opisu 2D prostora, kjer smo za njegovo predstavitev uporabili
le skalarno vrednost. Torej dejansko problem ponavljajocˇih se predstavitev
hitrosti ne obstaja in zatorej lahko za predstavitev kotne hitrosti uporabimo
kar predstavitev s skalirano osjo, namesto kvaternionov. Predstavimo jo lahko
torej z enim vektorjem ali pa mnozˇenjem tega istega normaliziranega vektorja
in pa kotom oz. v nasˇem primeru frekvenco spremembe kota:
ω = r~a (6.11)
kjer je r frekvenca spremembe kota, po navadi merjena v radianih, ~a enotski
vektor smeri, ω pa dobljena kotna hitrost, kjer vsak element tega vektorja
pove kotno hitrost telesa okoli posamezne osi. Kotne hitrosti lahko zdruzˇimo s
preprostim vektorskim sesˇtevanjem. Cˇe hocˇemo narediti kontno hitrost kompa-
tibilno za racˇunanje s kvaternioni, jo moramo spremeniti vanje. To naredimo
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enostavno tako, da na mesto zadnjih treh komponent vektorja kvaterniona
postavimo vrednosti vektorja kotne hitrosti (gre za vektor s tremi komponen-
tami), na mesto odvecˇne prve komponente, ki predstavlja velikost kota, pa
lahko damo kar 0. Poleg tega, ker ta kvaternion ne predstavlja smeri, ampak
skalirno vrednost, ga ne smemo normalizirati:
q′orientacija = qorientacija +
∆t
2
ωqorientacija (6.12)
kjer je qorientacija kvaternion orientacije, ω kvaternion kotne hitrosti, ∆t pa cˇas
trajanja apliciranja hitrosti (v nasˇi implementaciji gre dejansko za cˇas pretecˇen
med dvema zaporedno izrisanima slicˇicama, pri cˇemer se izracˇun ponovi, vse
dokler ne izvajamo rotacije toliko cˇasa, kolikor se izvaja apliciranje hitrosti
nad telesom).
6.3.1 Hitrost posamezne tocˇke telesa
Pomemben podatek nam predstavlja tudi hitrost posameznih ogliˇscˇ telesa, da
lahko omogocˇimo pravilno procesiranje trkov med telesi. Namrecˇ ko telo krozˇi,
se tocˇke, ki so bolj oddaljene od njegovega srediˇscˇa, vrtijo pocˇasneje kot tiste,
ki so bolj oddaljene od njega. Ta hitrost se izracˇuna na sledecˇ nacˇin:
qtockai = ω × (
−−−→stocka −
−−−→stelesa) +
−−−→vtelesa (6.13)
kjer je qtockai hitrost neke tocˇke telesa, zapisana v obliki kvaterniona, prav tako
ω, ki predstavlja kotno hitrost telesa, −−−→stocka in
−−−→stelesa sta poziciji telesa in tocˇke
(ki je relativna na pozicijo telesa), hitrost posamezne tocˇke telesa pa je odvisna
tudi od linearna hitrost telesa −−−→vtelesa.
6.3.2 Kotni pospesˇek
Kotni pospesˇek ni pravzaprav nicˇ drugega kot prvi dovod kotne hitrosti po
cˇasu. Iz tega sledi, da lahko zanj uporabimo popolnoma enako predstavitev
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kot pri kotni hitrosti. Poleg tega pa med njima velja enako razmerje kot za
hitrost in pospesˇek v linearnem prostoru. Enacˇba pa se glasi:
ω′ = ω + αt (6.14)
kjer je ω kotna hitrost, α kotni pospesˇek, t pa cˇas trajanja apliciranja pospesˇka
(oz. enako kot t pri Enacˇbi (6.12), le da se tokrat navezuje na kotni pospesˇek).
Poglavje 7
Toga telesa
Da bo nasˇ fizikalni pogon omogocˇal resnicˇno toga telesa, bomo morali, kot smo
zˇe omenili pri rotacijah, mnogo stvari, ki so bile realizirane nad delci, ponovno
implementirati, da bodo delovale nad togimi telesi. Ker smo za izhodiˇscˇno
tocˇko telesa vzeli srediˇscˇe njegove mase, lahko, kot smo videli, pri togih telesih
uporabimo povsem enako logiko linearnega gibanja kot pri delcih. Prilagoditi
pa moramo zakone gibanja, ki morajo delovati tudi nad rotacijskimi telesi in
pa logiko za sile, da ima ta poleg linearnega tudi rotacijski ucˇinek nad telesom
- lahko ga linearno premikajo, hkrati pa tudi rotirajo.
Kot smo spoznali pri delcih, sile delujejo na telo preko pospesˇka in jim na
ta nacˇin spreminjajo linearno hitrost (f = ma), iz cˇesar pa lahko izrazimo
pospesˇek, ki ga izvaja sila nad telesom (a = f
m
). Sprememb kotne hitrosti
pa diktira namesto sile navor oz. vrtilni moment (torque) in namesto mase
vztrajnostni moment (moment of inertia):
α =
M
J
(7.1)
kjer je α kotni pospesˇek, ki je pravzaprav predstavljen kot delezˇ kotne hitrosti
oz. α = dω1, M navor, J pa vztrajnostni moment. To rotacijsko verzijo
Newton-ovega 2. zakona gibanja je podal Leonhard Euler.
1Podobno kot je pospesˇek pri linearnem gibanju predstavljen kot delezˇ hitrosti.
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7.1 Navor
Navor je pravzaprav posebna oblika sile, pri cˇemer ta namesto linearne pri-
vlacˇnosti ali potiska deluje krozˇno. Pri pridobivanju navora iz sile (in s tem
posledicˇno kotne hitrosti) sta kljucˇna sama velikost sile, ki se izvaja nad te-
lesom in pa razdalja med osjo vrtenja telesa in pa krozˇnico, po kateri ta sila
potuje (torej polmer te krozˇnice):
M = ~r × ~f (7.2)
kjer je M vektor navora, f delujocˇa sila nad telesom, r predstavlja vektorsko
pozicijo (ti. rocˇico (axis)), ki je relativna na oz. poteka od srediˇscˇe mase telesa
(in ne skozi katerokoli poljubno izbrano srediˇscˇe telesa), do tocˇke na telesu, kjer
se sila izvaja (ti. prijemaliˇscˇe sile), × pa predstavlja vektorski produkt med
njima. Iz malce preoblikovane gornje enacˇbe pa lahko dobimo jakost navora:
|M | = |r| |F | sinθ = |r| |F⊥| (7.3)
kjer je θ kot med rocˇico r in silo F , sila F⊥ pa je usmerjena pravokotno na
rocˇico telesa in dejansko proizvede navor, glede na delujocˇo silo F (glej Sliko
7.1).
V bistvu je navor prisoten pri vsaki sili - cˇe se izvaja sila, se posledicˇno
izvaja tudi navor. Izjema je primer, ko vektorja sile f in rocˇice r kazˇeta v
nasprotno smer, pri cˇemer sta poravnana drug na drugega. Tedaj bo sila,
usmerjena ravno proti srediˇscˇu mase telesa, posledica tega pa je, da na telo ne
deluje navor oz. je ta enak 0, medtem ko je linearna sila sˇe vedno prisotna.
Navor je vedno vezan na neko rotacijsko os (glej Sliko 7.3), okoli katere
se izvaja oz. rotira telo. Ta os pa mora nujno potekati skozi masno srediˇscˇe
telesa, da zagotovimo pravo rotacijo telesa okoli samega sebe. Rotacijsko os
lahko poljubno orientirana; torej ni nujno le ena izmed osi baze. Navor lahko
3Cˇe bi bil vektor sile F usmerjen na drugo stran glede na rocˇico r, pa bi se vektor navora
raztezal v ekran.
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7.2 Vztrajnostni moment
Vztrajnostni moment telesa nam poda, kako tezˇko je spremeniti rotacijsko
hitrost dolocˇenega telesa. Prosto gibljivo telo lahko rotiramo poljubno oz.
okoli poljubno izbrane osi rotacije. Vztrajnostni moment je odvisno od tega,
koko zavrtimo telo; natancˇneje, odvisna je od mase telesa in od oddaljenosti
te mase od izbrane osi rotacije - bolj, ko je ta oddaljena, vecˇji je vztrajnostni
moment in posledicˇno telesu tezˇje spreminjamo kotno hitrost (potrebujemo vecˇ
sile oz. natancˇneje navora za povecˇanje in za zmanjˇsanje kotne hitrosti telesa).
Poleg tega pa velja, da bolj oddaljeno, ko bomo izvajali silo nad telesom oz.
bolj, ko bomo oddaljeni od njegove rotacijske osi o (daljˇsa, ko bo rocˇica navora
r), ki bo povzrocˇila navor nad telesom, manj sile oz. navora bo potrebnega,
za spremembo kotne hitrosti telesa. In zopet velja tudi obratno; blizˇje, ko
bomo izvajali silo nad telesom oz. bolj, ko bomo blizˇje njegovi rotacijski osi
o (krajˇsa, ko bo rocˇica navora r), ki bo povzrocˇila navor nad telesom, vecˇ sile
oz. navora bo potrebnega, za spremembo kotne hitrosti telesa (glej Sliki 7.4 in
7.5).
Cˇe si telo predstavljamo kot skupek vecˇih sestavnih delcev, je enacˇba vztraj-
nostnega momenta enaka:
Jo =
n∑
i=1
mis
2
si→o
(7.5)
kjer je n sˇtevilo vseh delcev, ki sestavljajo telo, mi je masa i-tega delca, Jo
je vztrajnostni moment, ki se izvaja nad telesom po krozˇnici okoli poljubno
izbrane osi vrtenja telesa o, na razdalji enaki ssi→o, ki pomeni razdaljo ne-
kega delca i od prej omenjene osi o. Uporabimo lahko tudi obliko enacˇbe, ki
uporablja integral nad neskoncˇnim sˇtevilom delcev, torej predstavlja zvezno
porazdelitev mase s pomocˇjo neskoncˇne vsote vseh masnih tocˇk telesa:
Jo =
∫ n
0
~s2si→odm (7.6)
pri cˇemer je n sˇtevilo masnih delcev, dm diferencialna masa (differential mass),
ki pomeni hitrost spreminjanja mase glede na spremembo radija posameznega
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delca oz. njegova oddaljenost od masnega srediˇscˇa telesa in je pravzaprav
enako ρ(~s)dV , kjer ρ(~s) predstavlja prostorsko porazdelitev gostote mase kot
Slika 7.4: Z rokami ustvarimo silo, ki posledicˇno izvede navor nad matico, in
z dovolj veliko silo/navorom se ta odvije/privije (rotira) [37]
Slika 7.5: Daljˇsa, ko je rocˇica vilicˇastega kljucˇa (predstavlja pravzaprav rocˇico
navora r) in bolj oddaljeno od ustja kljucˇa, ko ga bomo prijeli, lazˇje bomo
lahko privili/odvili (rotirali) matico [32]
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funkcijo pozicije nekega delca, dV pa je diferencialni vlomen (differential vo-
lume), ki pomeni hitrost spreminjanja volumna glede na spremembo radija
posameznega delca oz. njegovo oddaljenost od masnega srediˇscˇa telesa (gre za
odvod formule za izracˇun volumna).
Same delce je dobro razdeliti v diskretne mnozˇice in jih nato sesˇteti, sˇe zla-
sti ko gre za zelo kompleksno oblikovano telo - na ta nacˇin uberemo blizˇnjico
za izracˇun priblizˇka, ki je hitrejˇsi. Pri tem moramo poznati kljucˇno vrednost,
to je gostoto ρ, s pomocˇjo katere lahko izracˇunamo vztrajnostni moment pre-
prostejˇsih teles in jih nato med sabo sesˇtevamo ali/in odsˇtevamo, dokler ne
pridemo do dobrega priblizˇka vztrajnostnega momenta kompleksnejˇsega te-
lesa.
7.2.1 Vztrajnostni tenzor
Vztrajnostni moment v nasprotju z maso pri linearnem gibanju telesa ne mo-
remo predstaviti z eno skalarno predstavitvijo, zato nam gornji enacˇbi ne po-
dasta dovolj informacij. Vzrok temu je, da je posamezen vztrajnostni moment
kot zˇe recˇeno vezan na dolocˇeno rotacijsko os telesa, ampak na voljo imamo
neskoncˇno mozˇnosti za izbiro te osi (glej Sliko 7.1). Ker pa se osredotocˇamo na
toga telesa, je za nasˇe potrebe potrebnih le nekaj izbranih skalarnih vredno-
sti. Te vrednosti so navedene znotraj vztrajnostnega tenzorja ali matrike mase
(inertia tensor/mass matrix). Malce drugacˇe, v matricˇni obliki predstavljena
Enacˇba (7.1), bi potem zgledala tako:


Mx
My
Mz

 =


Jxx Jxy Jxz
Jyx Jyy Jyz
Jzx Jzy Jzz




αx
αy
αz

 (7.7)
Tenzor pomeni pravzaprav vecˇrazsezˇno tabelo, ki je pravzaprav posplosˇena
oblika matrike za poljubno dimenzijo. V nasˇem primeru, kjer se nahajamo
v 3D prostoru, bo dimenzija tenzorja vedno enaka 2D, tako da bomo imeli
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opravka le z 2D tenzorji oz. matrikami. Kot je razvidno iz gornje enacˇbe, ta
vsebuje skupaj devet vrednosti in je kvadratne oblike.
Enako, kot smo pri linearnem gibanju delcev uporabljali inverz mase delca
m, bomo pri togih telesih uporabili inverz vztrajnostnega momenta oz. na-
tancˇneje inverz vztrajnostnega tenzorja, ki ga bomo spoznali v nadaljevanju.
S taksˇno predstavitvijo lahko neposredno in s tem hitreje oz. ucˇinkoviteje
izracˇunamo kotni pospesˇek δ telesa iz Enacˇbe (7.1), saj nam ni potrebno ob
vsakem racˇunanju izvesti inverza matrike vztrajnostnega tenzorja J .
7.2.1.1 Diagonalne vrednosti
V vztrajnostnem tenzorju predstavljajo vrednosti, razporejene po diagonali,
vztrajnostne momente, torej Jxx, Jyy in Jzz oz. lahko jih oznacˇimo kar Jx,
Jy in Jz (bomo videli zakaj pri obravnavi ostalih, nediagonalnih vrednostih).
Omenjene diagonalne vrednosti predstavljajo vztrajnostni moment okoli vsake
izmed baznih osi izbranega referencˇnega oz. lokalnega koordinatnega sistema
telesa, z izhodiˇscˇem v srediˇscˇni tocˇki telesa (njegove osi potekajo skozi srediˇscˇe
telesa), ki mu omenjeni vztrajnostni tenzor pripada. Ne pozabimo, da mora
biti pri vztrajnostnem momentu to srediˇscˇe enako masnemu srediˇscˇu telesa.
Vztrajnostni tenzor nam pravzaprav pove, kako je razporejena masa nekega
togega telesa glede na izbrani referencˇni koordinatni sistem.
Vztrajnostni momenti vztrajnostnega tenzorja so na podlagi Enacˇbe (7.5)
torej enaki:
Jx =
n∑
i=1
mi(~y
2
si→o
+ ~z2si→o) (7.8)
Jy =
n∑
i=1
mi(~x
2
si→o
+ ~z2si→o) (7.9)
Jz =
n∑
i=1
mi(~x
2
si→o
+ ~y2si→o) (7.10)
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oz. v obliki integralov (glej Enacˇbo (7.6); pomagamo si s Pitagorovim izrekom):
Jx =
∫ n
0
(~y2si→o + ~z
2
si→o
)dm (7.11)
Jy =
∫ n
0
(~x2si→o + ~z
2
si→o
)dm (7.12)
Jz =
∫ n
0
(~x2si→o + ~y
2
si→o
)dm (7.13)
Za vsakega izmed vseh treh prej omenjenih vztrajnostnih momentov diago-
nale velja, da bolj kot je delezˇ mase telesa oddaljen od posamezne osi baze in
vecˇji, ko je ta delezˇ, vecˇji bo vztrajnostni moment glede na to dolocˇeno bazo.
Zato bo za dosego nekega dolocˇenega kotnega pospesˇka potreben vecˇji navor
okoli te dolocˇene osi. Prav tako velja obratno - vecˇji, ko bo delezˇ masa telesa
zbran blizu neke bazne osi, namesto da je od nje bolj oddaljen, manjˇsi navor bo
potreben za dosego nekega dolocˇenega kotnega pospesˇka in s tem posledicˇno
dolocˇene kotne hitrosti. Razporeditev mase se pri deformljivih in/ali gibljivih
predmetih lahko spreminja; lep primer so drsalci na ledu, ko se vrtijo - bolj ko
se naredijo sˇiroke, pocˇasneje se vrtijo, in bolj ko se stisnejo k sebi oz. vzrav-
najo, bolj je mase zbrana okoli srediˇscˇa in posledicˇno se lahko pri isti kolicˇini
navora vrtijo hitreje.
Pri telesih, ki so simetricˇni glede na vse bazne osi4, torej popolnoma si-
metricˇne, in izbrana rotacijska os poteka skozi srediˇscˇe njihove mase, so vse
vrednosti vztrajnostnega tenzorja, ki niso na diagonali, enake 05. Razlog ticˇi v
tem, da bo v tem primeru ucˇinek, ki ga povzrocˇi neka masna tocˇka telesa (kot
posledica neke sile, npr. gravitacije), ki se v nekem trenutku rotacije nahaja
na neki lokaciji, ”iznicˇenazˇ neko drugo masno tocˇko, ki se nahaja na nasprotni
strani vsake izmed baznih osi (dolocˇenih glede na rotacijsko os telesa), kot
se nahaja prva masna tocˇka oz. na lokaciji, ki ustreza prelikavi lokacije prva
masne tocˇke skozi lokalno koordinatno izhodiˇscˇe telesa (dolocˇeno z izbrano
4V 3D prostoru torej glede na vse tri bazne osi.
5V resnici lahko za vsako telo poiˇscˇemo bazo oz. skupino osi (ki so seveda pravokotne
druga na drugo), pri kateri bo veljal omenjeni vztrajnostni tenzor.
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rotacijsko osjo). S to predpostavko o simetricˇnih telesih lahko poenostavimo
matricˇno Enacˇbo (7.7) v vektorsko enacˇbo:

Mx
My
Mz

 =


Jx 0 0
0 Jy 0
0 0 Jz




αx
αy
αz

 =


Jxαx
Jyαy
Jzαz

 (7.14)
ki pa so, kot vidimo, povsem enake, razlikujejo se le v tem, da se posamezna
navezuje na posamicˇno os. Pri teh enacˇbah velja enako obnasˇanje kot pri
f = ma pri linearnem gibanju - vecˇja ko je m oz. J , vecˇja sila f oz. vecˇji
navor M je potreben, da pozˇenemo telo v linearno oz. krozˇno gibanje.
Po drugi strani pa vrednosti na diagonali nikoli ne smejo biti 0, saj bi tako
zopet predstavili nerealno telo. To bi namrecˇ pomenilo, da bi okoli tistih osi,
ki bi v diagonali vztrajnostnega tenzorja imele vrednost nicˇ, kotna hitrost bila
enaka neskoncˇno, za nek dani navor (gre pravzaprav za enako ugotovitev kot
v primeru, ko ima telo maso enako 0).
7.2.1.2 Nediagonalne vrednosti
Nek nediagonalni element matrike vztrajnostnega tenzorja, vzemimo za primer
Jzx, nam pove, za koliko bo dolocˇeno telo pospesˇilo okoli bazne osi x, ko temu
telesu apliciramo dolocˇen navor okoli bazne osi z6. Tem vrednostim pravimo,
da so ti. centrifugalni vztrajnostni momenti oz. vztrajnosti produkti (products
of inertia). Predstavljajo nam tezˇnjo telesa, da se rotira v drugacˇni smeri, od
tiste smeri, nad katero smo smo izvedli navor nad telesom.
Lep primer za demonstracijo nam predstavlja zˇiroskop. Zˇiroskop se upira
padcu zaradi gravitacije, in sicer tako, da ”prenese”oz. preusmeri silo gravi-
tacije, ki bi povzrocˇila padec zˇiroskopa (ali natancˇneje, da ”prenese”oz. pre-
usmeri rotacijo, ki jo povzrocˇi gravitacija in ki bi povzrocˇila padec zˇiroskopa)
6Ravno zato smo pri vztrajnostnih momentih (diagonalnih vrednostih) iz predstavitve
Joo presˇli na predstavitev Jo (kjer je o neka bazna os relativna na izbrano rotacijsko os),
kajti gre za isti osi in bi bil taksˇen opis, kot smo ga podali tukaj, popolnoma odvecˇ in
nejasen.
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v nasprotni smeri njene prvotne smeri. Ta proces kontrolirajo prej omenjeni
centrifugalni vztrajnostni momenti - prenasˇajo rotacijo telesa iz ene (prvotno
izbrane) rotacijske osi na drugo.
Slika 7.6: Zˇiroskop in njegovo vrtenje, ki preprecˇuje njegov padec [28]
Kot smo pred kratkim spoznali, bi v primeru simetricˇnih teles (pri katerih
gre izbrana rotacijska os telesa skozi njegovo masno srediˇscˇe) pospesˇek okoli
bazne osi x bil enak 0. Pri nesimetricˇnih telesih in/ali taksˇnih, ki nimajo
srediˇscˇa v svojem srediˇscˇu mase (natancˇneje, rotacijska os ne poteka skozi ma-
sno srediˇscˇe telesa), pa bi bila ta vrednost nenicˇelna in to bi v praksi dejansko
pomenilo, da bi se kotni pospesˇek nad telesom izvedel po osi, ki ne bi bila enaka
tisti, po kateri smo hoteli izvesti kotni pospesˇek. Ta os bi lahko bila kaka izmed
drugih osi baze, v vecˇini primerov pa bi sˇlo za povsem neko drugo os znotraj
(v nasˇem primeru 3D) prostora. Za izracˇun nediagonalnih elementov matrike
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vztrajnostnega tenzorja so dovolj naslednje tri formule:
Jxy = Jyx =
n∑
i=1
mi~xsi→o~ysi→o =
n∑
i=1
mi(si → o · xˆo)(si → o · yˆo) (7.15)
Jxz = Jzx =
n∑
i=1
mi~xsi→o~zsi→o =
n∑
i=1
mi(si → o · xˆo)(si → o · zˆo) (7.16)
Jyz = Jzy =
n∑
i=1
mi~ysi→o~zsi→o =
n∑
i=1
mi(si → o · yˆo)(si → o · zˆo) (7.17)
S pomocˇjo na novo pridobljenih vrednosti lahko predstavimo vztrajnostni
tenzor kot:
J =


Jx −Jxy −Jxz
−Jxy Jy −Jyz
−Jxz −Jyz Jz

 (7.18)
Centrifugalni vztrajnostni momenti so lahko, za razliko od vztrajnostnih
momentov (ker v enacˇbi vsebujejo kvadrat nad dolocˇeno osjo) tudi nicˇelni in
negativni. Posledicˇno je lahko celotni vztrajnostni moment oz. vsota vztraj-
nostnih momentov vseh masnih delcev telesa tudi negativna vrednost. Nicˇelne
vrednosti so pogoste pri telesih s cˇudnimi oblikami, vedno pa so prisotne pri
vseh simetricˇnih telesih, kjer so vse nediagonalne vrednosti vztrajnostnega
tenzorja enake 0. Na nediagonalnih vrednostih vztrajnostnega tenzorja, pred-
stavljenega v zgornji enacˇbi, imamo negativne predznake izkljucˇno zato, da
ponazorimo, da so lahko centrifugalni vztrajnostni momenti tudi nepozitivni
(torej neativni ali enaki 0).
Posledica nepozitivnih vrednosti centrifugalnih vztrajnostnih momentov
vztrajnostnega tenzorja je, da se v vecˇini primerov smer vektorja navora M ne
ujema s smerjo vektorja kotnega pospesˇka α. Smeri se ujemata le v primeru, ko
so vsi centrifugalni vztrajnostni momenti enaki 0 in vektor navora M sovpada
z eno izmed lokalnih baznih osi telesa glede na izbrano rotacijsko os telesa o.
Iz te predstavitve lahko vidimo, da ugotovitev iz Enacˇbe (7.14) res velja -
torej ucˇinek neke masovne tocˇke je lahko iznicˇen, cˇe so posamezni pari centri-
fugalnih vztrajnostnih momentov, ki se navezujejo na isti dve lokalni bazni osi
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telesa glede na rotacijsko os (npr. par Jxz in Jzx), izenacˇeni oz. imajo paroma
enake vrednosti. Ker pa imata imata lahko posamezna para enako vrednost
le pri 0 (saj se pri istih vrednostih iznicˇita,), je edini mozˇni scenarij, da so vse
nediagonalne vrednosti oz. vsi centrifugalni vztrajnostni momenti enaki 0. Cˇe
velja to za vse masne tocˇke telesa, potem ima celotno telo poponoma enake
nediagonalne vrednosti kot njegovi sestavni masni delci - v tem primeru gre za
simetricˇno telo.
V nasˇem fizikalnem pogonu bomo zaradi prirocˇnosti navor navajali v sve-
tovnih koordinatah. Ker pa je vztrajnostni tenzor podan v lokalnem koordi-
natnem sistemu telesa, ki mu pripada, bomo vsako izrisano slicˇico izracˇunali
transformacijsko matriko, s katero bomo transformirali vztrajnostni tenzor iz
lokalnega v svetovni koordinatni sistem (pri tem lahko zanemarimo polozˇaj
telesa, saj nas zanima le njegova usmerjenost oz. smer - tako imamo opravka
namesto z matriko dimenzije 4× 3, opravka z le rotacijsko matriko dimenzije
3× 3). Posledicˇno bo tudi kotni pospesˇek teles in s tem njihova kotna hitrost
prav tako podana v svetovnih koordinatah.
7.2.2 Povezanost navora in sile
Vse navore, ki delujejo na telo, lahko na enak nacˇin, kot smo to storili pri silah,
ko smo obravnavali linearno gibanje, zdruzˇimo s pomocˇjo D’Alembert-ovega
principa; torej, vse na telo delujocˇe navore sesˇtejemo v enega samega, ki ima
enak ucˇinek, kot vsi posamezni navori skupaj. Iz tega skupnega navora nato
izracˇunamo samo en kotni pospesˇek, ki nato vpliva na hitrost telesa.
Pri tem pa je potrebno biti pozoren na dejstvo, da lahko sila povzrocˇi tudi
navor nad telesom. To se zgodi v vsakem primeru, razen cˇe je sila usmerjena
direktno v masno srediˇscˇe telesa, kot smo zˇe spoznali. Te navore, ki so stranski
produkti sil, prav tako priˇstejemo skupnemu navoru telesa, izracˇunamo pa jih
z zˇe omenjeno Enacˇbo (7.2). Tako dobimo eno skupno akumulativno vrednost
sile in eno skupno akumulativno vrednost navora za posamezno telo.
Nekatere sile pa delujejo izkljucˇno na srediˇscˇe mase telesa in v taksˇnih pri-
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Kot smo omenili, sile delujejo na posamezni izbrani masni delec telesa (in
tako posledicˇno vplivajo na telo kot celoto), torej se lahko pogosto zgodi, da na
neke masne delce deluje vecˇ sil hkrati, na nekatere pa nobena. Lokacijo teh ma-
snih tocˇk, nad katerimi apliciramo sile, in ki so navedene relativno na srediˇscˇe
telesa (mi uporabljamo masno srediˇscˇe), pri tem izrazimo zaradi intuitivnosti
kar v svetovnih koordinatah znotraj nasˇega pogona. V svetovnih koordinatah
predstavljamo tudi sile, kar smo tudi zˇe povedali. Problem pa lahko nastane
pri silah, ki so vezane na telo samo, npr. pri vzmeteh, ki so nanj pritrjene. V
tem primeru bi morali ob vsaki izrisani slicˇici z linearno transformacijo telesa
le-to transformacijo izvesti prav tako nad tocˇko, ki predstavlja konec vzmeti,
ki je pritrjen na telo (naj poudarimo, da z vzmetjo mislimo silo in ne vzmeti
kot telesa). Zaradi tega moramo v taksˇnih primerih opraviti dodatno trans-
formacijo masne tocˇke telesa iz lokalnih v svetovne koordinate, sicer pa lahko
vse izvajamo v svetovnih koordinatah.
7.2.3 Integrator z rotacijami
Integratorju, ki pri delcih posodablja njihovo linearno pozicijo, moramo pri
togih telesih poleg posodobitve linearne pozicije telesa (posledica sil) dodati sˇe
posodobitev orientacije telesa (posledica navora in posredno sil).
Pri delcih smo vpeljali pojem sile linearnega upora, pri togih delcih pa
bomo vpeljali sˇe silo krozˇnega upora. Ta nam pove, koliko kotne hitrosti oz.
natancˇneje koliksˇno kolicˇino, odstotek kotne hitrosti izgubi togo telo na vsako
pretecˇeno sekundo kot posledica vpliva upora, ki se izvaja nad telesom, zaradi
njegovega vrtenja okoli svoje osi.
Pri delcih smo imeli Enacˇbo (2.12), pri togih telesih pa imamo skoraj ek-
vivalentno enacˇbo:
v = vdtk + at (7.19)
kjer je dk koeficient krozˇnega upora.
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Poglavje 8
Implementacija fizikalnega
pogona
Fizikalni pogon smo implementirali v objektno usmerjenemu programskemu
jeziku C++, verzija C++11 (pred tem imenovana C++0x ). Zanj smo se
odlocˇili zaradi zˇe omenjenega poudarka na hitrosti in ucˇinkovitosti, ki jo lahko
izkoristimo s tem jezikom. Uporabljamo MinGW (Minimalist GNU for Win-
dows) razvojno okolje, ki vkljucˇuje prevajalni sistem GCC (GNU Compiler
Collection). Za kreacijo in upravljanje z okni uporabljamo knjizˇico freeglut.
Kot vmesnik za upravljanje grafike smo uporabili mmedplatformno knjizˇnico
OpenGL. Vse nasˇteto spada pod t. i. odprto kod (open source).
8.1 Vektorji
V grafiki (zlasti v 3D, pogosto pa tudi v 2D prostoru) imamo opravka z vektorji.
Predstavljajo temeljno osnovo fizikalnega pogona in graficˇnih aplikacij nasploh,
zato jih potrebujemo za nadaljnjo implementacijo pogona.
Ker smo osredotocˇeni na 3D prostor, bomo predstavili vektorski razred s
tremi v plavajocˇi vejici podanimi spremenljivkami x, y in z, ki predstavljajo
pozicijo neke tocˇke v 3D prostoru kot zamik po vseh baznih oseh koordinatnega
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sistema sveta od njegovega izhodiˇscˇa.
Razred vsebuje vse osnovne operacije nad posameznimi vektorji in med pari
vektorjev: sesˇtevanje in odsˇtevanj vektorjev, mnozˇenje vektorja s konstanto,
mnozˇenje dveh vektorjev po komponentah, vektorski produkt (cross product),
skalarni produkt (dot product), dolzˇina vektorja (Pitagorov izrek), normaliza-
cija (dobimo enotski vektor) in raznorazne primerjave (ali je nek vektor daljˇsi
do drugega ipd.).
Spoznali smo tudi, da potrebujemo za realizacijo rotacij tudi kvaternione.
Pri slednjih potrebujemo dodatno komponento. Te sˇtiri sˇtevila si lahko pred-
stavljamo kot koeficiente kompleksnega sˇtevila s tremi imaginarnimi deli. Nad
tem razredom izvedemo naslednje operacije: normalizacija (pomembna tudi
zato, ker le enotski kvaternioni predstavljajo rotacije), mnozˇenje in sesˇtevanje
kvaternionov ter skalarno priˇstevanje.
Za predstavitev rotacij po vseh treh oseh bomo implementirali matrike
dimenzije 3x3, ki nam zagotovijo rotiranje teles brez zˇe obravnavanih tezˇav.
Uporabimo jih tudi za predstavitev vztrajnostnih tenzorjev.
Ta razred omogocˇa dolocˇanje vztrajnostnih tenzorjev (izkoristimo dejstvo,
da so vrednosti zrcalne glede na diagonalo) in sˇe nekaj drugacˇnih inicializacij,
kot na primer vztrajnostni tenzor kocke na podlagi njene mase in dolzˇine stra-
nice in pa rotacijska matrika na podlagi rotacijskega kvaterniona. Omogocˇa
transformacijo vektorja z matriko (mnozˇenje vektorja z matriko, uporabno
npr. za apliciranje rotacije nad smernim vektorjem telesa), transponacijo ma-
trik, pridobivanje posamezne osi matrike (stolpca) in vrstice, inverz matrike,
sesˇtevanje in mnozˇenje matrik (slednje omogocˇa zdruzˇevanje oz. akumulacijo
vecˇih transformacij v eno samo matriko), mnozˇenje in sesˇtevanje matrik po
komponentah s skalarjem.
Zaradi prirocˇnosti in hitrosti izvajanja bomo vkljucˇili tudi matrike z 12
elementi (dimenzije 3x4), ki zdruzˇujejo rotacijsko matriko (dimenzije 3x3) in
pozicijski vektor v eno samo matriko. Pri dejanskem racˇunanju pa vkljucˇimo
dodatno, cˇetrto vrstico, ki je vedno enaka vektorju
[
0 0 0 1
]
in predstavlja
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homogeno matriko. Vektorju, nad katerim izvajamo rotacijo in translacijo, pa
dodamo homogeno koordinato 1 kot element v cˇetrti vrstici/dimenziji. To nam
omogocˇa, da lahko v sklopu ene same transformacije vektorja oz. kvaterniona
s to sestavljeno matriko izvedemo hkrati rotacijo in translacijo telesa v enem
samem koraku.
Nad njimi izvajamo podobne operacije kot pri 3x3 matrikah, le da imamo
tu dodatno dimenzijo (dodatni stolpec in v ozadju tudi vrstico).
Pri matrikah bomo poleg osnovnih nasˇtetih operacij potrebovali tudi ope-
racijo za zamenjavo baze matrike. Cˇe zamenjamo bazo matrike z neko trans-
formacijsko matrikoMo, potem hocˇemo poiskati tako transformacijsko matriko
M ′t , ki bo nad to novo izracˇunano oz. transformirano matriko imela popolnoma
identicˇni ucˇinek, kot ga ima neka poljubna transformacijska matrika Mt nad
matriko z nespremenjeno bazo. To storimo na sledecˇ nacˇin:
M ′t = MoMtM
−1
o (8.1)
To je uporabno predvsem, ko zˇelimo prestopati med reprezentacijo matrike v
lokalnem in svetovnem koordinatnem sistemu
Naj omenimo, da so podatkovni tipi elementov vektorjev in matrik sˇtevila
v plavajocˇi vejici oz. racionalna sˇtevila.
8.2 Delci
Sedaj lahko implementiramo osnovne delce oz. tocˇkovne mase. Razred bo
vseboval sˇtiri primerke prej implementiranega razreda vektorjev: linearno po-
zicijo, hitrost in pospesˇek delca ter sesˇtevek sil, ki delujejo na delec. Poleg
tega potrebujemo sˇe konstanto za upor in pa maso, ki je zaradi zˇe omenjene
ucˇinkovitosti shranjena kot inverzna masa. Za vse omenjene parametre imamo
standardne setter in getter metode, izjema je le konstanta vsote sil; tej lahko
s pomocˇjo metode priˇstejemo neko silo, predstavljeno v obliki 3D vektorja. To
priˇstevanje izvedemo na zacˇetku pred vsako izrisano slicˇico in to za vse sile,
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ki delujejo nad izbranim delcem. Tako dobimo vsoto vseh delujocˇih sil nad
delcem, prikladno shranjeno v eni spremenljivki.
Po akumulaciji vseh sil lahko na podlagi teh izracˇunamo posodobljeno sta-
nje oz. pozicijo delca. V primeru, da je inverz mase delca manjˇsi ali enak
0, se integracije sploh ne lotimo, saj gre v tem primeru za nepremicˇni delec
(ga smatramo kot delec z neskoncˇno maso). Sicer, najprej izracˇunamo po-
spesˇek delca glede na vsoto sil; vektorju pospesˇka priˇstejemo vektor vsote sil,
pomnozˇen s konstanto inverza mase. Nato posodobimo njegovo hitrost tako,
da ji priˇstejemo vektor pospesˇka, pomnozˇen z dolzˇino trajanja prikaza zadnje
izrisane slicˇice zaslona (torej, gre za cˇasovno integracijo pospesˇka oz. hitrosti).
Nad novo pridobljeno hitrostjo izvedemo sˇe upor z mnozˇenjem le-te s konstanto
upora, potencirano na dolzˇino trajanje zadnje izrisane slicˇice. S tem dosezˇemo,
da nad delcem izvedemo pravilen upor, vezan oz. relativen na pretecˇeni cˇas.
Sedaj imamo dejansko hitrost delca, s katero lahko manipuliramo njegovo po-
zicijo. To zopet storimo z integracijo, in sicer vektor hitrosti pomnozˇimo s
trajanjem zadnje izrisane slicˇice in ta vektor nato priˇstejemo poziciji, s cˇimer
lahko efektivno transliramo delec. Za konec sˇe ponastavimo konstanto vsote
sil, saj se kopicˇenje sil v tej konstanti odvije ponovno vsako iteracijo programa.
8.3 Sile nad delci
Konstantne sile, kot so npr. tezˇnost Zemlje, zlahka predstavimo s konstantnim
vektorjem; v tem primeru bi bil ta enak
[
0 9.81 0
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. Za bolj kompleksne
sile, pri katerih se njihovo obnasˇanje spreminja v odvisnosti od cˇasa in/ali dru-
gih parametrov, pa moramo razviti bolj napreden model njihove predstavitve
in manipulacije. Vecˇina parametrov je podanih v plavajocˇi vejici, tako kot
elementi matrik/vektorjev.
Ker imamo veliko tipov sil, ki so odvisni od razlicˇnih dejavnikov in se
posledicˇno razlicˇno obnasˇajo in razlicˇno vplivajo na delce, bomo za vsak izbrani
tip implementirali svoj razred. Vsak tip sile bo moral implementirati metodo,
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kjer bo nad izbrano instanco delca in lahko tudi na podlagi trajanja zadnje
iteracije programa (podamo ju kot argumenta metodi), vsoti sil tega delca
priˇstel vektor sile, proizveden s strani tega tipa sile v podanem cˇasu trajanja.
Zaradi prostorske ucˇinkovitosti smo izvedli mapiranje primerkov sil in del-
cev, nad katerimi se sile izvajajo tako, da imamo namenski razred, ki vsebuje
mnozˇico vseh mapiranj referenc sil in referenc delcev. Preko tega razreda lahko
torej v zbirko dodajamo oz. belezˇimo delovanje sil nad delci, jih odstranjujemo
(z odstranitvijo celotne zbirke se znebimo vseh povezav), hkrati pa s spreho-
dom po tej zbirki enovito poklicˇemo posodobitvene metode posameznih tipov
sil, in tako apliciramo sile, proizvedene v dani iteraciji, nad vsemi delci, ki
so delezˇni vpliva posameznih sil. Naj sˇe omenimo, da se lahko ista referenca
instance sile uporablja nad vecˇimi referencami delcev, le za vsakega moramo
podati nov vnos v zbirko povezav sila-delec.
Sledijo razlage implementiranih tipov sil nad delci.
8.3.1 Gravitacija
Predstavlja implementacijsko najbolj preprosto obliko sile. Potrebujemo le eno
konstanto, ki predstavlja vektor pospesˇka. Na ta nacˇin lahko realiziramo tudi
prej omenjeno gravitacijo zemlje.
Proizvedena sila je enaka zmnozˇku vektorja pospesˇka in pa mase delca (glej
Enacˇbo (2.1)). Torej pri tej (pa tudi pri sˇtevilnih drugih) sili ignoriramo cˇas
trajanje zadnje iteracije programa, zaradi zˇe obrazlozˇenih razlogov (gravitacijo
obravnavamo kot konstantno silo).
8.3.2 Upor
Za predstavitev tega tipe sile uporabimo dve racionalni konstanti, ki predsta-
vljata koeficienta upora, ki zmanjˇsujeta hitrost delca. Ob kreiranju instance
tega razreda z njima dolocˇimo, kaksˇen upor bo deloval nad delcem.
Nad obnasˇanjem upora pa ima vpliv tudi sam izbran delec, natancˇneje
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njegova hitrost. Zato moramo najprej pridobiti vektor njegove hitrosti in
izracˇunati njegovo dolzˇino. To vrednost nato pomnozˇimo s prvim koeficientom
in jo priˇstejemo kvadratu iste vrednosti, pomnozˇenim z drugim koeficientom
upora. Dobljen rezultat negiramo pomnozˇimo z normalizirano hitrostjo delca
in tako dobimo iskano silo (glej Enacˇbo (3.1)).
Delci zˇe imajo parameter, ki dolocˇa upor, v obliki konstantne vrednosti.
Cˇe zˇelimo bolj kompleksen upor, le-tega nastavimo malo pod 1 (zaradi zˇe
omenjenih racˇunskih problemov) in namesto njega uporabimo silo upora.
8.3.3 Vzmet med dvema delcema
Tu gre za vzmet, vpeto med dvema delcema, torej potrebujemo referenco in-
stanc obeh delcev; ker pa referenco ene instance mapiramo s silo zˇe preko
namenskega razreda, potrebujemo v tem razredu le eno referenco. Poleg tega
potrebujemo sˇe parametre, specificˇne za vzmeti. Ta parametra sta konstanta
vzmeti (dolocˇa njeno obnasˇanje oz. tip) in pa dolzˇina vzmeti v zacˇetnem sta-
nju.
Za izracˇun sile potrebujemo najprej vektor vzmeti, ki je enak razliki vek-
torjev pozicij obeh delcev, med katerima se nahaja vzmet (glej Enacˇbo (4.4)).
Nato dolzˇini vzmeti v njenem zacˇetnem stanju odsˇtejemo dolzˇino dobljenega
vektorja, absolutno vrednost rezultata pa pomnozˇimo s konstanto vzmeti. Nor-
maliziran vektor vzmeti pomnozˇimo z negacijo novo pridobljene konstante in
dobljeni produkt predstavlja iskano silo (glej Enacˇbo (4.3)).
8.3.4 Vzmet med delcem in fiksno tocˇko
Zadeva je podobna sili vzmeti med dvema delcema, razlika je le v parametrih,
saj ima sila namesto reference na instanco delca sedaj referenco na fiksno tocˇko
podano v vektorski obliki. Pri izracˇunu sile tako namesto pozicije enega delca
uporabimo pozicijski parameter.
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8.3.5 Elastika med dvema delcema
Od vzmeti med dvema delcema se v parametrih razlikuje le v dolzˇini vzmeti, ki
tu predstavlja dolzˇino vzmeti v trenutku, ko pricˇne ta proizvajati silo. Elastika
proizvede silo le, ko se raztegne, ne pa tudi ko se skrcˇi. Zato izracˇun sile,
v primeru, da je dolzˇina vektorja vzmeti manjˇsa ali enaka dolzˇini vzmeti v
trenutku pricˇetka proizvajanje sile, prekinemo.
8.3.6 Elastika med delcem in fiksno tocˇko
Potrebna je enaka sprememba sile elastike med dvema delcema, kot smo jo
naredili pri sili vzmeti, ko smo ji namesto enega delca direktno podali pozicijo.
8.3.7 Plovnost
Ta sila posnema obnasˇanje sile plovnosti, ki se izvaja nad ploskvijo tekocˇine
(predstavlja gladino tekocˇine), ki je vodoravna s tlemi oz. lezˇi v ravnini XZ.
Njeni parametri so naslednji: volumen delca, gostota tekocˇine, maksimalna glo-
bina potopitve delca, preden ta proizvede maksimalno plovno silo (ki omogocˇa
vertikalno mirovanje delca oz. njegovo plovnost) in pa viˇsina ploskve tekocˇine
(dolocˇena glede na nicˇelno tocˇko koordinate y).
Kar se ticˇe izracˇuna, je najprej potrebno ugotoviti, kako globoko je delec
potopljen, cˇe sploh je. To storimo tako, da preberemo njegovo y komponento
pozicije in jo primerjamo z vsoto viˇsine gladine tekocˇine in pa prej omenjeno
maksimalno globino. Cˇe je vrednost komponente viˇsja od vsote omenjene kom-
ponente, ta sila ne deluje nad izbranim delcem, saj se nahaja izven tekocˇine in
lahko koncˇamo izracˇun. Cˇe je vrednost manjˇsa, je delce popolnoma potopljen
in nad njim izvrsˇimo silo v smeri y koordinate z vrednostjo zmnozˇka volumna
delca in gostote tekocˇine. Sicer pa gre za delno potopljen delec, v tem primeru
pa moramo uposˇtevati Enacˇbo (4.6).
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8.4 Kontakti med delci
Kontakte med delci, torej delce, med katerimi pride do trka oz. medsebojnega
prekrivanja, belezˇimo v svojem razredu. Zato potrebujemo referenco obeh
instanc delcev oz. le enega v primeru, da imamo kontakt delca z okolico. Po-
trebujemo sˇe koeficient povrnitve, globino penetracije kontakta, vektor smeri
kontakta (gledano s strani prvega delca) in pa potrebna kolicˇino premika za
posamezen delec, da delca nista vecˇ v preseku. Kontaktov ne akumuliramo,
tako kot smo to storili pri silah.
V sklopu razresˇevanja kolizije moramo najprej poracˇunati njen sunek sile.
Najprej potrebujemo locˇevalno hitrost; v primeru, da je ta manjˇsa od 0, to po-
meni, da je kontakt stalen (pri mirujocˇih delcih) ali pa se kontakt zˇe razresˇuje in
nadaljnja logika ni potrebna. V nasprotnem primeru moramo izracˇunati novo
locˇevalno hitrost, ki je enaka prej izracˇunani, pomnozˇeni z negiranim koeficien-
tom povrnitve. Nato izracˇunamo kolicˇino hitrosti, ki se je nabrala izkljucˇno kot
posledica pospesˇka (razlika obeh pospesˇkov), za primere mirujocˇih kontaktov.
Cˇe pri tem dobimo priblizˇevalno hitrost, moramo le-to odstraniti od locˇevalne
hitrosti (potrebno je paziti, da ne gremo v negativo in da uposˇtevamo koefici-
ent povrnitve). Ker na spremembo v hitrosti delcev po kontaktu vpliva njuna
masa, potrebujemo njun sesˇtevek in v primeru, da je ta enak 0, gre za ne-
premicˇna delca in lahko postopek prekinemo. Izracˇunamo potreben sunek sile
za razresˇitev kontakta (glej Enacˇbo (5.6)), ga pomnozˇimo z normalo kontakta
(sunek sile na enoto inverza mase) in nato uporabimo v enacˇbi (glej Enacˇbo
(5.7)), ki jo izvedemo za oba delca posebej (prvemu priˇstejemo, drugemu pa
odsˇtejemo hitrost).
Potrebujemo sˇe mehanizem, s katerim locˇimo delca v primeru, ko nahajata
v preseku, kajti to predstavlja nerealno situacijo in moramo pravilno obnasˇanje
pred izvedbo locˇevalne hitrosti to penetracijo odpraviti (ju postaviti v sta-
nje medsebojnega dotikanja). Cˇe je ta manjˇsa ali enaka od 0, penetracije ni
in lahko zakljucˇimo. Sicer jo pomnozˇimo s skupno maso delcev in normalo
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kontakta, da dobimo kolicˇino razresˇitve penetracije na enoto inverza mase.
Sedaj lahko izracˇunamo potrebni kolicˇini premika za razresˇitev prekrivanja
tako, da dobljeno vrednost preprosto pomnozˇimo z inverzom mase posame-
znega delca (zopet je pri drugem delcu izraz negiran). Poziciji posameznega
delca priˇstejemo ustrezno kolicˇino premika in delca nista vecˇ v preseku.
Kontakte upravljamo v posebnem razredu. V njem lahko dolocˇimo najvecˇje
mozˇno sˇtevilo iteracij odpravljanja kontaktov (najvecˇ koliko kontaktov bomo
dovolili obravnavati). Vsebuje metodo, ki ji podamo zbirko vseh kontaktov,
do katerih je priˇslo v zadnji iteraciji programa in pa cˇasovno dolzˇino trajanja
te iteracije. Na podlagi teh dve parametrov izvedemo algoritem, predstavljen
v podpoglavju Vrstni red razresˇevanja trkov.
S to kodo lahko realiziramo povezave med delci, ki temeljijo na kontaktih.
Tako kot pri silah tudi tu locˇimo primere, kjer imamo opravka z dvema delcema
in primere, kjer imamo opravka z enim delcem in eno fiksno tocˇko v svetovnih
koordinatah.
V prvih primerih zopet potrebujemo referenco obeh instanc delcev, zanima
nas pa tudi trenutna dolzˇina oddaljenosti med delcema. Vsak tip povezave
delcev mora implementirati metodo, ki proizvede kontakt, ki ohranja delca
znotraj omejitev njune povezave. Podamo ji referenco na prej nacˇin definiran
kontakt (zgeneriramo samo en kontakt, kar povsem zadosˇcˇa). Metoda vracˇa
vrednost, ki nam pove, ali je do kontakta priˇslo ali ne.
Sledi opis implementiranih tipov kontaktov.
8.4.1 Vrv
Tu potrebujemo poleg trenutne razdalje med delcema sˇe maksimalno dovoljeno
dolzˇino med njima in pa koeficient povrnitve. V primeru, da ni priˇslo do raz-
tega (trenutni razmik med delcema je manjˇsi od maksimalne mozˇne dolzˇine
te vrvi), ni potrebno storiti nicˇ, sicer pa dodamo oba delca posredovani refe-
renci instance kontakta. Izracˇunamo sˇe normalo kontakta (enaka smeri trka),
mu predamo koeficient povrnitve in globino penetracije (razlika trenutne in
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maksimalne razdalje med delcema).
8.4.2 Drogovi
Tu imamo namesto maksimalne kar stalno oddaljenost med delcema, koefici-
ent povrnitve pa je vedno enak 0 (ker predstavljamo fiksno, trdno povezavo).
Od vrvi pa se razlikuje v odvisnosti od trenutne dolzˇine med delcema; cˇe je
enaka prej dolocˇeni dolzˇini, koncˇamo izvajanje metode, cˇe je vecˇja od te, pa
se izvedejo iste operacije kot pri vrveh (le da govorimo tukaj o stalni name-
sto maksimalni oddaljenosti delcev), cˇe je manjˇsa, pa sˇe negiramo normalo in
globino penetracije (slednje le zato, da pridobimo pozitivno vrednost).
8.5 Manipulacija delcev
Tako kot smo imeli pri silah poseben razred, ki se shranjeval zbirko vseh ma-
piranj sil in delcev, smo enako storili za zdruzˇitev vseh do sedaj realiziranih
konstruktov. Vsebuje prej omenjeni razred z zbirko mapiranj sil in delcev,
samo zbirko vseh delcev in pa vseh v trenutni iteraciji proizvedenih kontak-
tov med njimi ter maksimalno dovoljeno sˇtevilo kontaktov, instanco razreda
za odpravljanje kontaktov (lahko uporabimo za obravnavo vseh kontaktov)
in pa sˇtevilo maksimalno dovoljenih kontaktov, ki ga posredujemo ravnokar
omenjeni instanci razreda.
Razred omogocˇa procesiranje celotne prisotne fizike nad delci. Najprej
nad celotno zbirko mapiranj sila-delec sprozˇimo posodobitev oz. akumulacijo
dolocˇenih sil nad ustreznimi delci. Nato nad delci izvedemo integracijo in s
tem posodobimo njihov polozˇaj in preostale parametre, kot posledica vsote sil
nad posameznim delcem (klic te metode zˇe poskrbi za ponastavitev vsote sil).
Zatem zgeneriramo vse prisotne kontakte - sprehodimo se preko vseh kontaktov
med delci (vrvi, drogovi) in klicˇemo njihovo metodo za generiranje kontakta, te
kontakte pa shranjujemo v interno zbirko (spomnimo, da reference posameznih
kontaktov posredujemo tej klicani metodi, ki ta kontakt nastavi). Na podlagi
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vrnjene vrednosti lahko spremljamo kdaj/cˇe presezˇemo maksimalno dovoljeno
sˇtevilo kontaktov in v tem primeru prekinemo njihovo nadaljnje kopicˇenje. V
primeru, da je priˇslo do kontaktov, jih nato tudi razresˇimo, sˇe prej pa dolocˇimo
sˇtevilo iteracij razresˇevanja kontaktov (kot smo omenili, smo se odlocˇili za
dvakratnik vseh trenutno prisotnih kontaktov).
8.6 Toga telesa
Poleg vsega kar vsebuje razred za delce, vsebuje ta razred sˇe druge parametre,
vezane na rotacije. Imamo 3D vektor kotne hitrosti, kvaternion orientacije
telesa, konstanto kotnega upora, vektor vsote vseh navorov izvedenih nad tele-
som in pa inverz vztrajnostnega tenzorja (namesto inverza mase), podano tako
v koordinatah telesa kot v koordinatah sveta (slednja se spreminja in je priso-
tna zaradi ucˇinkovitosti - da se izognemo odvecˇnemu vecˇkratnemu racˇunanju
le-te).
Vkljucˇili smo tudi transformacijsko matriko za pretvorbo iz lokalnega v
svetovni koordinatni sistem, izkljucˇna zaradi boljˇse ucˇinkovitosti - na ta nacˇin
se izognemo ponovnemu izracˇunavanju le te vsakicˇ, ko jo potrebujemo. Na-
mrecˇ, transformacijska matrika se znotraj posamezne iteracije programa ne
spreminja.
Sama integracija pa je sledecˇa. Najprej poracˇunamo pospesˇek telesa kot
produkt vsote vseh sil delujocˇih nad telesom in pa inverza mase, hkrati pa
tudi kotni pospesˇek kot transformacija oz. mnozˇenje inverza vztrajnostnega
tenzorja v koordinatah sveta z vektorjem vsote navorov, ki delujejo nad telesom
v trenutni iteraciji.
Sedaj lahko posodobimo linearno hitrost telesa kot posledico spremembe
linearnega pospesˇka in s tem sunkov sil. Ta je enaka mnozˇenju pospesˇka z
dolzˇino trajanja prejˇsnje iteracije. Enak je izracˇun nove kotne hitrosti, le da
namesto linearnega uporabimo kotni pospesˇek.
Nad obema hitrostma izvedemo sˇe upor, ki je enak linearnemu uporu v
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prvem oz. kotnem uporu v drugem primeru, potenciranim s cˇasom trajanja
zadnje izvrsˇene iteracije programa.
Preostane nam sˇe posodobitev pozicije in orientacije telesa tako, da po-
mnozˇimo dobljeno hitrost oz. dobljeno kotno hitrost s trajanjem zadnje itera-
cije programa.
Da pa vektor orientacije dejansko predstavlja orientacijo, ga moramo nor-
malizirati, da si zagotovimo njegovo enotskost. Sedaj lahko posodobimo trans-
formacijsko matriko telesa z Enacˇbo (5.7), ki ji dodamo stolpec za predstavi-
tev pozicije telesa in pa inverz vztrajnostnega tenzorja v svetovnih koordina-
tah (pri njenem racˇunanju izhajamo iz inverza vztrajnostnega tenzorja telesa,
podanega v njegovih lokalnih koordinatah). Pri slednjem gre pravzaprav za
transformacijo oz. zamenjavo baze matrike (glej Enacˇbo (8.1)).
Za konec le sˇe ponastavilo vsoto sil in vsoto navorov posameznih togih teles.
Omenimo sˇe, da razred vsebuje dva nacˇina apliciranja posameznih sil: sile
lahko izvedemo nad nekim togim telesom tako, da je tocˇka apliciranja te sile v
svetovnih ali lokalnih koordinatah telesa. V slednjem primeru moramo tocˇko
apliciranja sile pretvoriti v svetovne koordinate za vsako iteracijo aplikacije
znova. To storimo tako, da s transformacijsko matriko transformiramo vektor
fiksne tocˇke, podan v lokalnih koordinatah.
8.7 Sile nad togimi telesi
Struktura razredov sil nad togimi telesi je zgrajena po enakem principu kot pri
silah and delci. Torej vsaka vrsta sile mora implementirati metodo, ki sprejme
referenco na instanco togega telesa in proizvede silo, imamo pa tudi razred, ki
je zadolzˇen za hrambo in manipulacijo zbirke mapiranj sila-togo telo.
8.7.1 Gravitacija
Koda je povsem ista, kot pri isti sili nad delci, le da je tukaj aplicirana nad
togim telesom.
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8.7.2 Vzmeti
Koda je zelo podobna razlicˇici za vzmeti, razlikuje se le v izracˇunu vektorja
vzmeti. Namrecˇ, delci so predstavljeni z natanko eno tocˇko, toga telesa pa
se smatrajo kot telesa z nekim volumnom, in mozˇnost izbire tocˇke, nad ka-
tero bomo proizvedli neko silo, je ogromno (celotna povrsˇina telesa). Zato
rabimo temu tipu sile dodati dve dodatni informaciji, in sicer sta to vektorja,
ki oznacˇujeta neko tocˇko na povrsˇini instance telesa, podano v lokalnih koordi-
natah istega telesa, ki predstavlja tocˇko, nad katero deluje sila. V tem primeru
je to vzmet; torej nam ti dve tocˇki povesta, kje na povrsˇini obeh togih teles, ki
sta povezani s silo vzmeti, se ju ta sila pripenja oz. na katerem delu telesa se
aplicira. Ko ti vrednosti pretvorimo (s pomocˇjo transformacijske matrike) v
svetovne koordinate, ju lahko nato odsˇtejemo in dobimo zˇeleni vektor vzmeti.
Silo dodamo telesu skupaj z njeno aplikacijsko tocˇko, navedeno v lokalnem
koordinatnem sistemu telesa.
8.7.3 Plovnost
Tu potrebujemo poleg vseh parametrov v razlicˇici z delci sˇe vektor, ki predsta-
vlja srediˇscˇe plovnosti togega telesa v lokalnih koordinatah telesa. Implemen-
tacija je popolnoma enaka kot pri razlicˇici z delci, le da tu uporabimo y kompo-
nento vektorja srediˇscˇa plovnosti in ne vektorja pozicije telesa, hkrati pa upo-
rabimo srediˇscˇe plovnosti kot fiksno tocˇko, nad katero se izvede izracˇunana sila.
Za cˇimbolj realno obnasˇanje teles na vodi se lahko posluzˇimo vecˇih razlicˇnih
instanc tega tipa sile, ki imajo srediˇscˇe aplikacije sile (v tem primeru srediˇscˇe
plovnosti) pametno razporejene po celotnem telesu. Enako velja za druge tipe
sil.
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8.7.4 Aerodinamika
Za imitacijo aerodinamike potrebujemo vztrajnostni tenzor aerodinamike di-
menzije 3x3 in pa pozicijo njegovega apliciranja na togem telesu (lokalne ko-
ordinate). Z njim lahko izracˇunamo skupek sile, ki deluje na povrsˇino telesa
kot posledica vetra. Uporabimo tudi referenco na vektor, ki predstavlja hitrost
vetra (predstavlja parameter celotnega sveta).
Najprej moramo poracˇunati hitrost telesa, ki je enaka sesˇtevku vektorjev
hitrosti togega telesa in hitrosti vetra. Dobljeno hitrost preko inverza rota-
cijskega dela transformacijske matrike telesa s transformacijo pretvorimo v
njegove lokalne koordinate (inverz zato, ker iz svetovnih pretvarjamo v lokalne
koordiante telesa, samo rotacijski del matrike (dimenzija 3x) pa uporabimo
zato, ker vektor hitrosti predstavlja orientacijo (in kolicˇino hitrosti) in ne ro-
tacijo in ima zato 3 komponente (ne gre za kvaternion)).
Ta korak je bil potreben zato, ker so tenzorji (kot smo zˇe videli pri vztraj-
nostnem tenzorju) podani v lokalnih koordinatah in morajo biti zato v teh
koordinatah tudi vsi v racˇun udelezˇeni vektorji oz. matrike. Sedaj lahko z ae-
rodinamicˇnim tenzorjem transformiramo v lokalne koordinate pretvorjeni vek-
tor izracˇunane hitrosti telesa, kar nam da silo podano v lokalnih koordinatah
telesa.
Dobljen vektor sile zopet transformiramo z rotacijskim delom transforma-
cijke matrike, a tokrat brez matricˇnega inverza, saj pretvarjamo predstavitev
sile iz lokalnih v svetovne koordinate. Pretvorjeno silo skupaj z lokalno tocˇko
aplicirane sile dodamo izbranemu togemu telesu.
8.7.5 Kontrola aerodinamicˇne sile
Za samo kontroliranje apliciranje aerodinamicˇne sile, potrebujemo kontrolne
povrsˇine, s katerimi lahko manipuliramo vpliv te sile na togo telo. Predstavlja
nadgradnjo prej omenjenega razreda, ki poleg omenjenega tenzorja, ki tukaj
predstavlja mirujocˇi polozˇaj kontrolne povrsˇine, vsebuje sˇe dodatna dva, ki
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predstavljata tenzor povrsˇine v momentu minimalne oz. maksimalne vrednosti
kontrole.
Za dolocˇanje oz. izbiranje kolicˇine uporabe posameznega tenzorja imamo
sˇe eno konstanto, s katero nastavljamo kontrolo povrsˇine, ki sprejme vrednosti
na intervalu [−1, 1], pri cˇemer −1 pomeni izkljucˇno uporabo minimalnega ten-
zorja, 1 izkljucˇno uporabo maksimalnega tenzorja, 0 izkljucˇno tenzor mirujocˇe
kontrolne povrsˇine, sicer pa se uporabi interpolacija med dvema najblizˇjima
tenzorjema glede na proporcionalno vrednost konstante kontrole povrsˇine. Za-
tem lahko izvedemo identicˇne operacije, kot smo jih izvedli pri prejˇsnjem ra-
zredu (klicˇemo metodo nadrazreda, ki mu posredujemo na novo izracˇunani
tenzor).
8.8 Detekcija trkov
Sam sistem za zaznavanje trkov med togimi telesi paroma preverja telesa, ali
so v kontaktu in v primeru da sta, vrne informacijo o povzrocˇenih kontaktih.
Podatke o kontakti podajo generatorji kontaktov posameznih primitivnih te-
les, ki predstavljajo toga telesa kompleksnejˇsih oblik. Gre za nadgradnjo zˇe
obravnavanih kontaktov.
Vse podatke, relevantne za kontakte med vsemi telesi, zberemo v svojem
razredu. V njem imamo razsˇirljivo zbirko, namenjeno hranjenju vseh proizve-
denih kontaktov nad telesi.
8.8.1 Generator kontaktov
Zaradi ucˇinkovitosti in preprostosti smo napisala nekaj razredov, ki omogocˇajo
generiranje kontaktov za primitivne oblike teles. Vsem pa lahko pripiˇsemo neke
skupne parametre in pa operacije. Vsak primitivni tip telesa potrebuje refe-
renco na togo telo, ki ga predstavlja v ocˇeh detektorja trkov (njegovo pozicijo
in orientacijo) in pa zamik primitivnega telesa od srediˇscˇa dejanskega togega
telesa, predstavljen kot transformacijska matrika. Namrecˇ, mi uporabljamo
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kot srediˇscˇe togega telesa njegovo masno srediˇscˇe, ki pa se po navadi ne ujema
z njegovim geometrijskim srediˇscˇem in zato potrebujemo transformacijo pri-
mitivne geometrije glede na srediˇscˇe togega telesa. Posamezen primitiven tip
primerjamo z nekim drugim, lahko istim tipom, in vse ustvarjene kontakte do-
damo zbirki vseh kontaktov v namenskem razredu oz. strukturi. V primeru,
da presezˇemo vnaprej dolocˇeno maksimalno dovoljeno sˇtevilo kontaktov v ce-
lotni aplikaciji, se nadaljnji generatorji kontaktov prenehajo izvajati, odvecˇni
kontakti pa se tako ignorirajo.
8.8.1.1 Ploskev
Ploskev tu ni miˇsljena kot sˇe eno primitivno telo, niti ne togo telo. Predstavlja
nepremicˇno telo, ki ga uporabimo pri kontaktih s primitivi (uporabno recimo
za simulacijo tal ali pa zidu). Vsebuje le podatka o njenem zamiku od srediˇska
koordinatnega izhodiˇscˇa sveta in pa vektor normale (njena usmerjenost).
8.8.1.2 Sfera
Za primitivni tip sfere potrebujemo poleg pozicije njenega srediˇscˇa sˇe njen
polmer.
Pri preverjanju kontaktov sfera-sfera preverimo, ali je razdalja med srediˇscˇema
sfer manjˇsa ali enaka vsoti njunih polmerov. V primeru, da ni, ne proizvedemo
kontaktov, sicer pa izracˇunamo njuno normalo kontakta, tocˇko apliciranja kon-
takta, globino penetracije (vsoti obeh polmerov odsˇtejemo oddaljenost srediˇscˇ
sfer) ter iz teh podatkov, skupaj s koeficientom povrnitve, ustvarimo kontakt,
ki ga dodamo med zbirko ostalih.
Pri sfera-ploskev preverjanju kontaktov ugotovimo ali je priˇslo do penetra-
cije tako, da izvedemo skalarni produkt pozicije sfere in normale ploskve, od
katerega odsˇtejemo polmer sfere ter zamik ploskve in cˇe je ta vrednost enaka
ali manjˇsa 0, imamo dotik. Normala kontakta je kar enaka normali ploskve,
penetracija pa negirani vrednosti (zato, da dobimo pozitivno vrednost) njune
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prej izracˇunane razdalje. Tocˇka apliciranja kontakta pa je enaka normali plo-
skve pomnozˇeni z vsoto globine penetracije in polmera sfere, ki jo odsˇtejemo
od pozicije sfere.
8.8.1.3 Kvader
Poleg pozicije njenega srediˇscˇa imamo tukaj sˇe polovicˇne dolzˇine vseh njenih
stranic, shranjene v obliki vektorja (posamezna koordinata oznacˇuje dolzˇino
stranic vzdolzˇ posamezne osi). Polovicˇne so zato, ker je srediˇscˇe primitivnih
teles v njihovem geometricˇnem srediˇscˇu, in se zato te razdalje raztezajo do
roba telesa, kar je bolj uporabno.
Pri kvader-ploskev preverjanju kontaktov, se sprehodimo skozi vsa ogliˇscˇa
kvadra, ki jih izracˇunamo z zdruzˇitvijo transformacije togega telesa, zamika
primitivnega kvadra in pa polovicˇnih dolzˇin njegovih stranic. Posamezno v
svetovnih koordinatah podano tocˇko nato pomnozˇimo z normalo ploskve, da
dobimo oddaljenost med to tocˇko in ploskvijo. Cˇe je ta vrednost vecˇja od za-
mika ploskve od izhodiˇscˇa koordinatnega sistema, do kontakta pri tem ogliˇscˇu
ni priˇslo in lahko zakljucˇimo, sicer pa proizvedemo kontakt. Tocˇka apliciranja
kontakta je enaka normali ploskve, pomnozˇeni z vsoto zamika ploske ter prej
izracˇunane razdalje med ploskvijo in tocˇko, dobljeni vrednosti pa sˇe priˇstejemo
pozicijo tocˇke. Normala kontakta je tudi tukaj, tako kot pri kontaktu med sfero
in ploskvijo, enaka normali ploskve, globina penetracije pa je enostavno razlika
med zamikom ploskve ter razdaljo med njo in trenutnim ogliˇscˇem.
Pri kvader-sfera preverjanju kontaktov bomo vedno imeli najvecˇ samo en
kontakt - sfera se s svojo ploskvijo lahko dotika kvadra v neki njegovi tocˇki,
stranici ali ploskvi. Najprej poiˇscˇemo ogliˇscˇe kvadra, ki je najblizˇji geome-
tricˇnemu srediˇscˇu sfere. To storimo tako, da najprej preko transformacijske
matrike kvadra (pridobimo jo na enak nacˇin kot v prejˇsnjem primeru) trans-
formiramo center sfere v lokalne koordinate kvadra (transformiramo z inverzom
transformacijske matrike, saj pretvarjamo iz svetovnega v lokalni koordinatni
sistem). S tem si olajˇsamo racˇunanje, saj se relativno na sfero znebimo orien-
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tacije kvadra. Nato lahko s primerjavo posameznih koordinat srediˇscˇa sfere in
pa posameznih dolzˇin zamikov ogliˇscˇ vzdolzˇ posamezne baze (torej polovicˇne
dolzˇine stranic, shranjene v vektorju) najdemo ogliˇscˇe, najblizˇje srediˇscˇu sfere.
Dobljeno ogliˇscˇe pretvorimo nazaj v svetovni koordinatni sistem preko transfor-
macijske matrike kvadra. Cˇe je razdalja med srediˇscˇem in to tocˇko oz. ogliˇscˇem
manjˇsa ali enaka polmeru sfere, potem imamo kontakt in to ogliˇscˇe predsta-
vlja tocˇko apliciranja kontakta, sam vektor med njima predstavlja normalo
kontakta (ga prej sˇe normaliziramo seveda), globina penetracije pa je enaka
razliki med polmerom sfere in dolzˇino vektorja med omenjenima tocˇkama.
Pri kvader-kvader preverjanju kontaktov, uporabimo algoritem imenovan
test locˇevanja osi (SAT - separating axis test). Z njim lahko zelo ucˇinkovito
ugotovimo ali sta dve telesi v kontaktu - cˇe med njima poteka locˇevalna os,
potem ga ni. Gre pravzaprav za projekcijo 3D telesa na posamezne osi koor-
dinatnega sistema. To storimo tako, da izberemo maksimalno in minimalno
tocˇko, ki se pojavi na telesu vzdolzˇ posamezne osi. Cˇe se ta intervala teles pre-
krivata za posamezne osi, potem obstaja mozˇnost kontakta (cˇe se ne prekrivata
v nobeni osi, potem ga zagotovo ni, sicer pa ni nujno, da je dejansko kontakt
prisoten). Zato potrebujemo izvrsˇiti vecˇ testov in cˇe katerikoli (vsaj en) uspe,
potem se telesi ne dotikata, sicer pa lahko sklepamo, da gre za kontakt. Tu je
zelo pomembno da pravilno izberemo osi za preverjanje. V splosˇnem moremo
uposˇtevati naslednje osi - normala vsake izmed ploskev obeh teles, vektor, ki
je pravokoten na posamezne pare stranic (par sestavlja ena stranica prvega in
ena drugega telesa), za konec pa eliminiramo vse osi, ki so enake ali le negirane.
Omenjena strategija deluje za vse konveksne mnogokotnike.
V trenutnem primeru, kjer imamo opravka z dvema kvadroma, bomo locˇili
primere, ko sta kvadra v kontaktu z robovi ali s stranicami, primer, ko se
sekata rob enega in stranica drugega in primer, ko se ogliˇscˇe enega seka s
stranico drugega (kontakte ogliˇscˇe-ogliˇscˇe in ogliˇscˇe-stranica lahko izpustimo,
ker ne dodata novih locˇevalnih osi). Nato se sprehodimo po vseh dolocˇenih
locˇevalnih oseh in ko naletimo na prvo, pri kateri uspe test locˇevanja osi, lahko
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algoritem zakljucˇimo brez proizvoda kontakta. V nasprotnem primeru, cˇe
noben test ne uspe, imamo med telesoma kontakt.
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Poglavje 9
Uporaba fizikalnega pogona v
aplikaciji
Zmozˇnosti razvitega fizikalnega pogona bomo demonstrirali z aplikacijo, ki
temelji na tem pogonu. Aplikacija vsebuje sˇtiri razlicˇne scene, in vsaka iz-
med njih se osredotocˇa oz. demonstrira neko podmnozˇico izbranih fizikalnih
podrocˇij, predstavljenih v tem diplomskem delu. V nadaljevanju bomo pred-
stavili vsako izmed njih. Povedali bomo, kako izvajati interakcije v posamezni
sceni oz. kako jo opravljati ter na kratko opisali njeno delovanje.
9.1 Upravljanje aplikacije
Ko pozˇenemo aplikacijo, se zacˇne izvajati Scena 1. Zamenjavo scene izvedemo z
vrtenjem srednjega miˇskinega gumba, tako se s premikom naprej zacˇne izvajati
scena Scena 2, s premikom nazaj pa Scena 4 (kot zˇe recˇeno imamo pet scen,
in cˇe gremo z vrtenjem miˇskinega gumba preko meje, se zacˇne izvajati prva
oz. zadnja scena). Aplikacijo zapremo s pritiskom na tipko Esc.
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9.2 Scena 1
Tu prikazˇemo uporabo navadnih delcev iz poglavja Delci. Delci se izkoristijo
za realicijo ognjemeta.
9.2.1 Upravljanje Scene 1
V prvi sceni imamo prvoosebno kamero (first person). Po sceni se lahko na-
vigiramo/sprehajamo prosto v vse smeri, edina omejitev je, da ne moremo iti
pod tocˇko 0 v smeri osi y (viˇsina). Premike izvedemo z naslednjimi tipkam:
• ’w’:
Premik naprej.
• ’s’:
Premik nazaj.
• ’a’:
Premik bocˇno v levo stran.
• ’d’
Premik bocˇno v desno stran.
Smer pogleda oz. kamere pa usmerjamo z miˇsko.
9.2.2 Opis delovanja Scene 1
Sama kamera se na zacˇetku usmeri proti lokaciji, kjer bodo ob pritiskih razlicˇnih
tipk na tipkovnici, nastali in se pognali v zrak delci razlicˇnih barv, z razlicˇno
9.3. SCENA 2 89
zacˇetno lokacijo, smerjo gibanja, pospesˇkom in cˇasom trajanja oz. prisotnosti
v sceni. Posamezne vrste izstrelkov ustvarimo in pozˇenemo v tek s pritiskom
na eno izmed sˇtevilk tipkovnice od vkljucˇno 1 do 9, pri cˇemer vsaka predstavlja
drugacˇen tip delca.
Slika 9.1: Posnetek ekrana Scene 1.
9.3 Scena 2
V tej sceni prikazˇemo delovanje masno celostnega dela fizikalnega pogona.
Predstavlja visecˇi most in pa kroglo, ki lezˇi na njem in jo lahko premikamo.
9.3.1 Upravljanje Scene 2
Samo kroglo lahko premikamo po celotni povrsˇini mostu. To storimo s smer-
nimi kazalci na tipkovnici, pri cˇemer vsaka predstavlja premik v neko stran.
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9.3.2 Opis delovanja Scene 2
Most je zgrajen iz masnih delcev in zanj veljajo trdnostne omejitve. Sestavljen
je iz masnih delcev, ki so paroma povezana s t. i. drogovi (nedeformljivimi
vezmi) - povezani so vzdolzˇ mostu s sosednjim levim in desnim masnim delcem,
cˇe ta obstaja, in pa prav tako preko povrsˇine mostu z masnim delcem, ki se
nahaja nasproti temu. Prav tako so na vsakega izmed njih pritrjeni kabli
(deformljive vezi), ki imajo drugi konec staticˇno lociran neposredno nad njimi
in na ta nacˇin drzˇijo celotno strukturo mostu nad tlemi. Kabli in drogovi torej
predstavljajo trdnostne omejitve.
Ker ima krogla svojo neko maso (poleg upora, pozicije, hitrosti, pospesˇka
(ga nima)), bo njeno premikanje vplivalo na premikanje oz. obnasˇanje samega
mostu. To stori tako, da krogla proizvede kontakte nad najblizˇjim prej ome-
njenim masnim delcem mostu. Seveda, da krogla obstane na povrsˇini mostu,
je potrebno proizvesti tudi kontakt med kroglo in povrsˇino.
Slika 9.2: Posnetek ekrana Scene 2.
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9.4 Scena 3
Tu imamo opravka z masnimi delci, detekcijo trkov in razresˇevanjem le-teh
med razlicˇnimi tipi oz. oblikami teles. Scena vsebuje 25 kock, ki jih lahko
preko fizike transformiramo z uporabo okroglih izstrelkov.
9.4.1 Upravljanje Scene 3
Enako kot v Sceni 1, imamo tudi tu prvoosebno kamero s povsem enakimi
kontrolami tipkovnice in miˇske. Poleg tega pa lahko z mesta, kjer se trenutno
nahajamo v 3D prostoru in v smer, kamor gledamo (oz. z mesta, kjer se nahaja
kamera in smeri, kamor je ta usmerjena) izstrelimo oz. posˇljemo v sceno krogle
s pritiskom na levo ali desno tipko miˇske. Tip izstrelka izberemo s pritiskom
na eno izmed sˇtevilk od 1 do 5.
9.4.2 Opis delovanja Scene 3
Izstrelki oz. krogle imajo razlicˇne lastnosti. Vsak izstrelek je dolocˇen z na-
slednjimi lastnostmi - velikost (volumen), masa, pospesˇek, upor, vztrajnostni
moment in zacˇetna pozicija ter usmerjenost, ki sta dolocˇeni s pozicijo in usmer-
jenostjo kamere v trenutku izstrelitve.
Cˇe izstrelki trcˇijo med sabo, se njihovi trki razresˇijo, prav tako velja za trke
med kockami ter trke med njimi in izstrelki. Enako velja za trke med kockami
in tlemi.
9.5 Scena 4
V zadnji simulaciji zˇelimo demonstrirati uporabo togih teles. To storimo s
simulacijo letala.
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9.5.1 Upravljanje Scene 4
Simulacija se zacˇne z letalom, ki se pozˇene v tek. Pilotiramo z naslednjimi
tipkami:
• ’w’:
Nagib navzdol.
• ’s’:
Nagib navzgor.
• ’a’:
Zavoj levo s krili.
• ’d’
Slika 9.3: Posnetek ekrana Scene 3.
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Zavoj desno s krili.
• ’q’:
Zavoj levo z repnim krmilom.
• ’e’
Zavoj desno z repnim krmilom.
• ’r’
Ponastavitev simulacije na zacˇetno stanje.
9.5.2 Opis delovanja Scene 4
Nad letecˇim letalom delujejo sila gravitacije in pa aerodinamicˇne sile. Samo
letalo ima sˇtiri kontrolne povrsˇine, in sicer dve krili, repno krmilo in repno
krilo. Vse razen repnega krmila lahko upravljamo preko zgoraj omenjenih
kontrol (se pa uporabi za generiranje sil). S krili obracˇamo letalo okoli osi z
(roll) ali okoli osi x (pitch), z navpicˇnim repnim krmilom pa okoli osi y (jaw).
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Slika 9.4: Posnetek ekrana Scene 4.
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